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For forsta gingen ges ett nummer om rymden ut i FOIs serie “FOI orienterar OM...”.
FOI har under 40-4rs tid gett ut OM-numren med syftet att pa ett enkelt och litt-
tillgiingligt sdtt fora dver kunskap frin FOI dill befattningshavare inom i forsta hand
Forsvarsmakten, om teknik och metoder som ir av vikt for forsvaret i stort.
Rymdsystemen har utvecklats av militira drivkrafter, men har i 6kande omfattning
fate civila dllimpningar. Idag spelar rymdsystem en nirmast sjilvklar roll i det dagliga
livet — satellic- TV, satellitnavigering och viiderprognoser baserade p satellitdata, for att
nimna ndgra exempel.

Av de militira funktionerna i rymdsystemen idag ir de tre viktigaste tjinsterna:
spaning, satellitkommunikation och positionering sannolikt oundgingliga for varje
nation som har ett modernt forsvar. For Sveriges del innebir den 6kade fokuseringen pd
internationella operationer och omvandlingen till ett nitverksbaserat férsvar (NBF) att
rymdfrdgorna behéver i en 6kad betydelse inom Forsvarsmakten.

Det forsta steget mot detta 4r att bygga kunskap om rymden for militira indamél. FOI
och dess foregéngare har sedan slutet av 1950-talet bedrivit forskning om rymden, om
dn med smd resurser. Denna verksamhet har, mot bakgrund av de pigiende forind-
ringarna, dkat under de senaste aren och detta OM-nummer ir en forsta mer populir-
vetenskaplig avtappning av kunskap om rymdbaserade tjinster f6r militdra behov.

Jag hoppas att “OM Rymden” kan bidra till skade kunskaper om rymdsystemens
médjligheter och begrinsningar som stéd for sévil det militira forsvaret som for kris-

hantering och rent civila samhillsfunktioner.

Stockholm, den 9 maj 2005

Madelene Sandstrom
Generaldirektor
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Méanniskans rymdhistoria i korta drag

Artal

1543
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Héndelse

Nikolaus Kopernicus bok "De Revolutionibus". Beskriver planetsystemet, publiceras postumt
Tycho Brahe gor observationer som Kepler anvénder for att komma fram till sina lagar
Keplers tva forsta lagar

Keplers tredje lag

Jules Vernes bok "Resan till manen"

H.G. Wells bok "Varldarnas krig"

Konstanin Tsiolkovskijs bok om rymdfart
Robert Goddard far patent pa flerstegsraketen
Herman Oberths raketbok om hur man kan skjuta upp satelliter i banor runt jorden
Robert Goddards uppskjutning av den forsta vatskeraketen

Orson Welles radioséndning av "Vérldarnas krig"

V2-raketen (Wernher von Braun) provskjuts V2
Den f(')rsta beskrivningen av GEO-banan Sputnik 1

Sputnik 1

Sputnik 2 med hunden Laika

Score, den férsta kommunikationssatelliten
Svensk rymdforskningskommité bildas (féregangare till Rymdstyrelsen)

Forsta manniskan i rymden (Jurij Gagarin)

ESRO bildas (European Space Research Organisation); slogs 1975 ihop med ELDO och blev ESA)
Provstoppsavtalet (Partial Test Ban Treaty, PTBT)

Den geostationéra banan anvands for forsta gangen

ELDO bildas (European Launcher Development Organisation); slogs 1975 ihop med ESRO och blev ESA)
Forsta rymdpromenaden

Frankrike placerar satellit i omloppsbana runt jorden och blir ddarmed den tredje rymdnationen
Esrange borjar byggas

Rymdavtalet (Outer Space Treaty)
Raddningséverenskommelsen (Rescue Agreement)
Filmen "2001: A Space Odyssey"

Forsta landstigningen pa manen (Apollo 11)
Rymdskadekonventionen (Liability Convention)

Den forsta civila fijarranalyssatelliten Landsat 1 skjuts upp
Senaste gangen manniskan var pa manen (Apollo 17)
Rymdstationen Skylab skjuts upp
Registreringskonventionen (Registration Convention)
Manavtalet (Moon Agreement)

Forsta uppskjutning med Ariane-1

Den forsta indiska satelliten skjuts upp

Den forsta uppskjutningen av rymdférjan

Forsta japanska barraketuppkjutning

Glonass tas i drift

Rymdfarjan Challenger exploderar vid uppskjutningen
Rymdstationen MIR skjuts upp

SPOT 1 skjuts upp

GPS-systemet tas i drift

Viking, den forsta svenska satelliten, skjuts upp GPS
Den forsta israeliska satelliten, Offeq, skjuts upp

Tele-X skjuts upp

Hubble-teleskopet skjuts upp

Férsta kinesiska barraketuppkjutning

Den forsta delen till rymdstationen ISS skjuts upp

Rymdfarjan Columbia exploderar vid aterintradet i atmosfaren
SMART-1 skjuts upp

Kina blir tredje nation att skjuta upp en astronaut i omloppsbana
SMART-1 gar in i omloppsbana kring manen
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Introduktion

Nir vi hastigt fick uppdraget
att gora en “FOI orienterar om
rymden” kiindes det osikert hur
kvalicén pd slutprodukeen skulle
bli, med tanke pé tidsramen.
Nu nir boken ir klar miste
vi siga att vira medarbetare
gjort ett imponerande arbete.
Boken ir skriven med fokus pa
nyttan av rymdsystem, med en
god portion teknik, for att ldsa-
ren ska kunna bilda sig en upp-
fattning om styrkor, svagheter,
potential och begrinsningar.

Viénskar Dig ldsare mycket néje.

Jan Lindh

redaktor

Goran Bergstrom
bitridande redaktor

Figur 1: En oversikt av var man hit-
tar vad i rymden och luften. De olika
miljoerna delas ibland strategiskr

upp i "Luften”, "Nira rymden” samt
"Omloppsbana’.
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Varfér rymden

Behovet av att i krig behirska
den hoga terringen har alltid
funnits. Carl von Clausewitz
(2002) sammanfattade for
ca 200 ar sedan det strategiska
virdet av att behirska den
héga terringen i tre punkter:
bittre dverblick, storre taktisk
nytta och forsvédrat tilleride
for motstindaren. Frin 1783
nir de forsta uppstigningarna
med en varmluftsballong
gjordes var den hdgsta punkten
inte lingre nédvindigtvis en
punkt i terringen utan nigot
som minniskan sjilv kunde
styra over. Implikationen for

krigféringen var uppenbar.
Efter ballongen féljde forst
luftskeppet och sedan flygplanet.
Nir det kalla kriget inleddes var

det flygstridskrafter som stod
for den hégsta punkten.

Flygspaningen under det
tidiga kalla kriget var inte
utan problem. Att flyga 6ver
andra nationers territorier for
att fotografera och samla in
elektroniska underrittelser var
dels forbjudet, dels forenat med
stora risker. Atskilliga flygplan
blev nedskjutna. Den svenska
DC-3:an som skots ner 1952 var
ettien ling rad av flygplan som
skéts ner lings Sovjetunionens
grinser. Ndr Gary Powers U2
skots ner nira Sverdlovsk i
Sovjetunionen bevisades att inte
ens specialbyggda spaningsplan
som U2 var 18sningen. Nigot
annat méste till.

Redan 1946 hade detta
“négot annat” fitt konkret
form i USA med rapporten
” Preliminary design of an ex-
perimental world-circling
spaceship”(RAND/Douglas
Aircraft Company 1946). Ett
ar fore Sovjets uppskjutning
av Sputnik 1 &r 1957 hade
utvecklingen av den férsta
amerikanska “spionsatelliten”
pabérjats. Det projektet blev
aldrig genomfért i dess tinkta
form, men i augusti 1960 blev
USA forst med att £ hem bilder
tagna frin satellit i och med
det forsta lyckade CORONA-
uppdraget. Den slutliga hoga
terringen var nidd.

Virdet av tillgdngen till

Figur 2: Det framtida slagfiltet. Rymdtjiinster har allt sedan Gulfkeriget 1991 varit viktiga inslag i den viipnade

striden. Pd det framtida slagfiiltet forviintas rymdbaserade tjcinster vara iin mer integrerade i de militira formdigorna
in i dag och rymden som "Den hogsta Punkten” kommer systemtaktiskt att utnyttjas for att nd militira effekter i alla

mdjliga sammanhang.



den héga terringen stod snabbt
klarc. Satelliter i omloppsbana
erbjuder global tickning med
liten brinsledtging, men till
priset av att man inte har
nigon mandvrerbarhet och stor
forutsdgbarhet nir de dr inom
rickhall. Satelliter kan ge insyn
pd omriden som annars vore
onibara och kan kommunicera
med hég datatake Gver stora
avstidnd. Stir man under bar
himmel har man ocks4 kontakt
med satelliterna.

Overblick skapades ge-
nom fotografering, radar,
signalspaning och forvarning
om missilattacker. Taktisk nytta
skapades forst genom tillging
till kommunikationstjinster
(1962-) och senare positio-
neringstjanster (1979-). Det var
svirt for fienden att f3 tilltride.
Aven om de forsta utkasten
till anti-satellitsystem gjordes
redan i slutet av 1950-talet si
ir rymden fortfarande idag en
i huvudsak “siker” miljo.

Rymdtjinster integreras
idag i savil civil infrastrukeur
som militira formédgor. Rymden
har, brevid mark, sj6 och luft,
blivit en ny strategisk miljé
och virdet av rymden som den
hégsta terringen bara 6kar.

Historik

Internationell rymdverk-
sambet

Sputnik 1, se figur 3, skdts upp
av Sovjetunionen 1957. Inte
langt efter kom USAs forsta
satellic. Drivkrafter till den
rymdkappldpning som sedan
f6ljde var nationell prestige

!
i

o~

o

Figur 3: Sputnik 1 var den forsta (artificiella) satellit som skiits upp frin jorden.
Satelliten sinde signaler under 21 dygn. (Bild frin Nasa.)

och det militira hotet som kom
med birrakettekniken; kunde
ryssarna skicka upp satelliter i
rymden skulle de snart kunna
skicka atombomber till USA.
Nir vil problemet med att f3
upp satelliter i omloppsbanor
kring jorden var l8st uppstod
frigan huruvida satelliterna
skulle kunna anvindas till
nigot nyttigt och inte bara vara
en kul grej som sinde signaler
som kunde uppsnappas av
amatorradiofantaster.

De tv4 forsta rymdmakterna
bérjade att testa spaning frin
rymden redan omkring 1960.
Frin amerikansk sida hem-
lighslls och férnekades denna
verksamhet frin officiellt hall
under drygt 30 &r. Militira
spaningssatelliter har alltsedan
1960-talet skjutits upp i ett
stort antal frin f6rst och frimst
Sovjetunionen/Ryssland och

USA. P4 1990-talet kom den
fransk-italiensk-spanska militira
spaningssatelliten Hélios.

P4 den civila sidan skots
den férsta fjirranalyssatelliten
Landsat 1 upp 1972. Anda till
1986 var satelliter i den ame-
rikanska Landsat-serien de enda
civila fjirranalyssatelliterna.
Det dret skots den forsta SPOT-
satelliten, en fransk-svensk-
belgisk civil fjirranalyssatellit,

upp.

Den geometriska upp-
l6sningen har hela tiden,
enligt vad man har kunnat
beddma, varit hogre eller mycket
hégre, p& den militira sidan,
dnda fram till slutet pd 1999
d4 Ikonos-1 skéts upp. De
militdra satelliternas upplésning,
uppskattningsvis ner mot 0,1
0,2 meter, 4r dock fortfarande
hégre 4n de civila systemens.



Fran mitten av 1990-talet och
framét har det hint mycket.
USA erkinde forekomsten av
sin satellitspaningsverksamhet
och till och med avhemligade,
dock efter att ha forsimrat
upplésningen nigot, sina forsta
bilder frin bérjan av 1960-talet.
Kommersiella system med en
upplosning pa under en meter
har tagits i drift.

Den f6rsta kommunikations-
satelliten, Score, skdts upp av
USA 1958. Under den tid, en
ménad, som den stannade uppe
tjiinade den bade civila och
militdra syften. Den forsta rent
militdra satelliten, Courier 1B,
skots upp av USA 1960 och den
forsta rent civila satelliten kom

1961.

For civil kommunikation
har man anvint f3 men stora
satelliter med ldng livslingd
i GEO, Geostationary Earth
Orbit, se avsnittet Satellitbanor
under Rymdteknik. For militir
kommunikation har man
anvint, forutom stora satelliter
i GEO, iven system av smi
satelliter 1 LEO, Low Earth
Orbit, se avsnittet Satellitbanor
under Rymdteknik. Kring &r
2000 borjade stora system
av smi satelliter i LEO, for
kommersiell telefoni och data,
att tas i drift.

Forutom de rent militira
tillimpningarna av rymd-
tekniken har vi ocksd de ci-
vila och bemannade rymd-
programmen. De bemannade
rymdfirderna bérjade 1961
med ryssen Jurij Gagarin och
samma 4r inleddes den s.k.
mankapplépningen om vem
av USA och Sovjetunionen

som forst skulle landstiga
pa mdnen. Denna gren av
rymdverksamheten har nu lett
fram till rymdstationen ISS,
International Space Station, dir
USA och Ryssland samarbetar.

Svensk rymdverksamber

En svensk rymdforsknings-
kommitté bildades 1959 och
den forsta svenska raketupp-
sindningen gjordes frin Vidsel
1961. Raketen, som i massmedia
kallades for Plutnik, beriknas
ha ndtt en hojd av 80 km.
Den forsta svenska satelliten
var rymdforskningssatelliten
Viking, uppsind 1986.
Sammanlagt har Sverige haft
tio satelliter i rymden. Till dessa
kan liggas den svenskbyggda
rymdfarkosten SMART-1,
utvecklad av Rymdbolaget pa
uppdrag av ESA. Den skéts
upp 2003 och har nu nitt fram
till manen.

Rymdanknuten verksambet

vid FOI

Déavarande FOAs rymdverk-
samhet startade genast efter
uppskjutandet av Sputnik-
1 med rapporter om satel-
litbanberikningar. Detta
ledde s& smaningom till ett
datorprogram fér markspérs-
berikningar for Forsvars-
makten.

Som forsta forsknings-
institution i landet bérjade
FOA med datoriserad bild-
behandling. Detta var 1972
efter uppskjutningen av
Landsat-1 nir digitala bild-
data pd magnetband blev
tillgiingliga. Detta ledde till
att FOA blev involverad i
studier av hur satellitbilder

skulle kunna anvindas for
overvakning av nedrustnings-
och verifikationsavtal. Aren
kring 1980, med bérjan 1978,
var FOA med i FN-studien om
ISMA, International Satellite
Monitoring Agency. Tio ar senare,
1988, deltog FOA i en svensk
studie f6r Utrikesdepartementet
i syfte att ta fram specifikationer
pé en verifikationssatellit.

Omkring 1985 bérjade
man utveckla en SAR-processor,
Synthetic Aperture Radar, som
testades pd SEASAT-data. I
bérjan av 1990-talet deltog FOA
i BEERS, Baltic Experiment
for ERS-1, som syftade till
att ta fram system for nira
realtidsbehandling av bilddata
fran ERS-1 for isbrytare.

I bérjan av 1990-talet
stodde FOA-experter dven
UDs deltagande i FNs nedrust-
ningskonferens i Genéve om for-
hindrandet av en kapprustning
i rymden. Det som studerades
var mojligheterna att vervaka
rymden, d.v.s. objekt i om-
loppsbana runt jorden och
aktiviteter som sker dir.

Under 1990-talet gjordes
dels en studie om stérhot mot
satellitkommunikation och dels

tester av prestandan hos GPS-
och GLONASS-mottagare.

FOA utvecklade drivimnen
och raketmotorer, pd uppdrag
av Rymdbolaget, till de tva
“svenska” satelliterna Astrid, se
figur 4, och Astrid-2 som skots
upp 1995 respektive 1999. En
bild p4 raketmotorprovning hos

FOI kan ses i figur 5.



Rymdverksamheten vid det
som tidigare var FFA gir tillbaka
tll 1967 och projektet Jabiru,
som innebar vindtunnelprov i
syfteatt studera virmedverforing
i hoga hastigheter. Under 1968
genomfdrdes en utredning av
en olyckshindelse med det
amerikanska rymdflygplanet
X-15. Sedan 1970 har olika
arbeten gjorts kring problem
kopplade till vibrationer i
bakkroppar pé raketer. Detta
arbete har fortsatt fram till idag
och Ariane 5-raketen.

Dessutom har FFA vind-
tunneltestat de speciella egen-
skaperna hos Cassini-Huygens-
sonden, en sond som féljer

4]
Figur 5: Raketmotorprov vid FOL

Figur 4: Hllustration av satelliten Astrid (Bild frin Rymdbolaget, SSC).

med rymdfarkosten Cassini till
Saturnussystemet, infor intridet
i Titans atmosfir (2004) som
huvudsakligen bestr av kvive
och metan.

Dirutéver har FFA under
de senaste 15 dren deltagit i
ett antal olika projekt som
pa olika sitt berdr foreslagna,
men aldrig realiserade,
rymdfarkoster. Exempel pd
sidana dr: rymdfirjan Hermes
(1987), det tyska tva-delade
rymdskeppet Singer (1991)
och EXTYV, som ir ett av tolv
europeiska koncept av ett
rymdflygplan som var tinkt
att kunna bide starta och landa
for egen maskin. FFA har ocksd
arbetat med vindtunnelprov
pd rymdfarkosten X-38, en
planerad riddningsfarkost
for den internationella rymd-
stationen ISS.

Numera ingdr verksam-

heterna frin FOA och FFA i
myndigheten FOI.



Anvandningsomraden

Anvandningsomraden
Satelliter i banor runt jorden an-
vinds for flera funktioner. Hir
kommer négra av de militirt
sett viktigaste av dessa att tas
upp. Det handlar om kommu-
nikation; spaning, dvervakning
och underrittelse; navigering;
forvarning; tidssynkronisering;
och meteorologi.

Fér mer och djupare, framfor
allt teknisk,
avsnittet Rymdteknik - nyt-
tolaster.

information se

Kommunikation

Nir satelliter anvinds f6r kom-
munikation sinds en signal frin
en sindare pd jorden (pd mar-
ken, i luften eller pd havet) till

en satellit och sedan ner igen till
en mottagare pa jorden. Uppe
i satelliten tas signalen emot
av en mottagarantenn. Inne i
satelliten finns en kombinerad
sindare-mottagare som kallas
transponder. Signalen sinds ner
till jorden via en sindarantenn.
Kommunikationssatelliter, se
figur 6, har alltsd som syfte att
overfora eller vidarebefordra
information eller data frin en
sindande part till en motta-
gande part.

Satellitkommunikation ut-
gor ett viktigt komplement
nir jordbaserad radiotickning
inte finns eller fungerar. Fors-

Geostationdr satellit

Tacker bestamda omraden
Kommunikation, t.ex. TV
Optiska sensorer, lag upp-

16sning

IR-sensorer for

varsmakten anvinder i dag kom-
mersiellt tillgingliga satelliter f6r
kommunikation med styrkor i
internationella insatser. Inom
operationsomridet kan ocksi
ett kommunikationsnit snabbt
byggas upp genom anvindning
av satelliter. Under krig och
i internationella insatser ir
sannolikheten stor att infra-
strukturen blir forstord, eller
stdr utanfoér vir kontroll.
Satellitkommunikation kom-
mer dirfor troligen i ménga
operationer att utgdra ett
virdefullt, eller kanske till
och med nédvindigt, komp-
lement till andra kommuni-
kationsmetoder.

upptackt av .
uppskjutning ’

av ballistiska ”/
missiler @

c’

////

(g"

Hég héjd
(36 000 km)

Figur 6: Kommunikationssatelliter iir ofta geostationdra. Andra anvindningsomriden forekommer dock.
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Over stora avstand och
i omrdden utan fungerande
jordbaserade kommunikations-
system ir satellitkommunikation
limplig att anvinda. Satel-
litkommunikation utgdr ock-
s& ett limpligt medel for di-
stribution av information till
ett stort antal mottagare, s.k.
broadcasting. Broadcasting frin
geostationira satelliter dr av
militirt intresse for dverforing
av stora datamiingder, som t.ex.
bilder, kartor, ligesinformation
m.m. Det kan ocksi vara av
intresse att brett sinda in-
formation f6r att délja mot-
tagarens identitet.

Overféring av insamlade
data frin smé sensorplattformar
bedoms allmint ingd som en
komponent i det nya flexibla
insatsforsvaret. Ett sitt att utfora
sddan insamling 4r via kommu-
nikationssatelliter. Vapensystem
kan t.ex. fi inriktningsdata
frin spaningssensorer via kom-
munikationssatelliter. Kom-

Figur 7: Soldat liser kommunikationsproblem med

D _\e\. % :
satellittelefon. Foto: USA

munikationen gir i huvudsak
frin sensorerna, men man kan
ocksd tinka sig att kommandon
sinds ut till sensorerna, liksom
att det ocksi kan finnas behov
av att styra vissa sensorer pd
avstind. Det ir emellertid inte
sikertatt satellitkommunikation
alltid kan anvindas i markfall.
Terringhinder utgor en be-
grinsande faktor eftersom det
behévs i princip fri sike till
satelliten pd de frekvenser som
anvinds.

Satellitkommunikation kan
anvindas f6r kommunikation
till och frén flygplan. Den kan
ocksd anvindas for formedling
av forvarningsinformation
till operationsnivin. Data
fran spaningsflyg, UAV:er,
Unmanned Aerial Vebicle, och
andra flygande sensorer behéver
formedlas till berord personal
pd marken. For att snabbt
fi ner spaningsbilder frin de
flygande sensorerna méste
dessa 6verforas med radiolidnk.

UAV:er med lang rickvidd och
lang uthéllighet kan spana ldngt
bortom radiohorisonten och d&
kommer satellitkommunikation
vil il pass.

Satellitkommunikation
kan med fordel anvindas
for kommunikation till och
frén fartyg, eftersom de ofta
opererar inom omriden
bortom radiohorisonten. Sa-
tellitkommunikation har stor
overforingskapacitet, vilket
behévs for dverféring av data
vid havsévervakning.

I flera fall delas satelliter
mellan civil och militir an-
vindning. Dessa satelliter
har speciella militira tran-
spondrar dimensionerade for
den militira anvindningen.
NATO-linder, som inte har
egen satellitkommunikation,
kan anvinda NATO:s egna
satelliter. Inom NATO har
studier genomférts rérande
mdjliga sammanslagningar av
det amerikanska systemet med
Skynet, Syracuse och Hispasat.
Engelsminnen studerar om det
gér att samordna anvindandet
av ett militire satellitsystem,
kallat Skynet 5, med andra
linder eller andra brukare.
Rymdbolaget ser girna ett
samarbete med férsvaret om
eventuella speciella militira
funktioner i kommande Sirius-

satelliter.

Laserkommunikation i
rymden kommer att reducera
nedtagningstiden med en
faktor p& 100-1 000 jimfort
med idag (jimfér surfning
med bredbandsuppkoppling
eller med telefonmodem). Sma
kompaktalasermoduler kommer



Figur 8: Visualisering av jverforing av krypronycklar.

attanvindas pd rymdplattformar.
Lasersindning till mottag-
ningsteleskop pd jorden, t.ex.
hoga berg, ger mycket hog dill-
ginglighet. 10-tals Tbit/s idr
mojligt med véglingdsmulti-
plexering. Kommunikation
mellan flygplan eller UAV och
lasersatelliter kan ske med
bredbandséverforing. Kom-
munikation mellan olika rymd-
enheter ger méojlighet att
alltid hitta limpliga motta-
gare pd jordytan, eftersom
man di kan undvika moln.
Laserkommunikation prévas
idag dels mellan satelliter och
dels fran satellit till teleskop
pé jordytan. NASA planerar
att &r 2009 kunna sinda data
frdn Mars till Jorden med en
overforingstakt som ir tio
gdnger hogre dn vad dagens
radiolinkar formar.

Inom omridet kommuni-
kation studeras 4ven en intressant
teknik for helt siker global
overforing av kryptonycklar med
kvantmetoder (C. Kurtsiefer et al
2002), se figur 8.

Spaning, dvervakning
och underrattelse

Satellitspaning, se figur 9, kan
utgora en viktig pusselbit i det
nya flexibla insatsforsvaret. En
bit utanfor svenskt territorium
och lingt in 6ver annan nations-
territorium 4r det endast satel-
litspaning som kan ge infor-
mation utan att onddiga risker
tas.

Anvindningsomrdden
for satelliter med mycket hog-
upplésande optiska sensorer
ir t.ex. detektion av enstaka
fordon, flygplan, byggnader eller
folksamlingar samt olika typer
av karteringar, framstillning av
héjdmodeller m.m. Satelliter
med hyperspektrala sensorer,
d.v.s. optiska sensorer som tar
bilder i ménga viglingdsband
(den synliga delen av spektrum
delas upp i ett par hundra band),
kan anvindas for t.ex. detektion
av kamouflage och bestimning
av ytors material, d.v.s. den
kemiska sammansittningen hos
foremalet. Ju fler spektralband

som registreringen sker i desto
bittre kan ytan som reflekeerar
ljuset bestimmas med avseende
pa material, firg, konsistens m.m.

En viktig anvindning av
satellitspaning 4r mojligheten
att erhilla stereobilder for
bland annat framstillning av
héjdmodeller. Hojdinformation
ir viktig i manga militira
sammanhang, sisom t.ex. for
ate hitta bista frisiktspunkten
i ett omride, for att hitta
storskyddade omriden och foratt
uppritta kommunikationsnit.
Med digitala terringmodeller
kan datorsimuleringar av
t.ex. flyganfall goras. Ter-
ringnavigering som anvinds i
kryssningsrobotar och flygplan
jimfér mitningar av héjden

med en hojddatabas.

SAR-satelliter kan anvindas
for att detektera olja och fartyg
pé vatten, och for att kartera
oversvimningar och havsis.
Mindre detaljerade mark-
klassningar och detektion av
vigar och skogfria omriden
i skogsomrdden kan ocksi
goras. Vid t.ex. katastrofer
ir anvindbarheten av SAR-
satelliter mycket stor. Sensorer
med termiska band, s.k. IR-
sensorer, kan anvindas for bland
annat detektion av brinder. En
fordel med satellitkartering dr
att man kan fi en aktuellare
kartbild av terringen in vad
vanliga kartor ger. Exempel
pé detta dr snéforhdllanden,
virflod, nya kalhyggen, nya
skogsvigar, nya artefakter, t.ex.
broar, liksom férindringar
av kraftledningar, vigar och
jarnvigar.

Man studerar dven laser
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Figur 9: Spaningssatelliter ligger ofta i liga banor.

for sensortillimpningar frén
rymden. Laserhéjdmitare
miter kontinentaldrift ned till
cm-nivi och laser studeras som
belysningskilla for militira
spaningssatelliter i syfte att
uppnd hégupplsst avbildning
under ljussvaga forhéllanden,
som t.ex. natt. I analogi med
syntetisk aperturradar studeras
syntetisk aperturlaser med
mdjlighet till cm-upplésning.
Laser prévas dven frén rymden
f6r meteorologisk sondering
av vindar, aerosoler och gaser i
atmosfiren liksom for mitning
av vegetationsh6jd och annan
topografi 6ver land och is.

Snabba och kortlivade
forindringar uppticks i regel
inte med hjilp av satellitbilder.
Dirfor kan man t.ex. inte
forlita sig pa satellitspaning for

upptickt av landstigningsope-
rationer.

Antalet satelliter som be-
hovs for att med ett visst tids-
intervall kunna observera
ett visst omride dkar med
minskande tidsintervall. Kort-
fattat kan det konstateras
att pd svenska breddgrader
kan en och samma satellit
(med optisk sensor) i bista
fall observera ett och samma
omrdde en ging per dygn.
For SAR-satelliter dubbleras
observationsfrekvensen ef-
tersom dessa dven kan géra
registreringar under natt-
passager. Satelliternas passager
ir inte jimnt utspridda pa
dygnet utan dessa har valts
att ske huvudsakligen under
formiddagen.

Banspar:

10-100 km
(kommersiella
satelliter)

Satellitspaning kan med
fordel anvindas for att rik-
ta in annan spaning eller in-
himtning av information,
s.k. underrittelser. Limpligen
inképs kommersiella satel-
litbilder under fredstid s att en
databas kan byggas upp. I denna
lagras bilder som har korrigerats
geometriske. Dessa bilder fir
fungera som normalbilder, och
jimfors sedan med nya bilder.
P4 s sdct kan forindringar

upptickas.

Normalbilden ger bland
annat underlag f6r framtagning
av kartor samt information om
geografiska forhillanden, skog,
vigar, infrastruktur, m.m. Fére
en internationell insats kan
normalbilden jimféras med
nyregistreringar.



Ur informationssynpunkt
dr i de flesta fall optiska data
att foredra med tanke pd det
storre informationsinnehéllet.
Nir det giller att fa bilder vid
en specificerad tidpunkt s
ir bade ljusforhillanden och
moln en begrinsande faktor
for optiska satelliter och d& ir
SAR-satelliter ett alternativ som
littare uppfyller tidskraven.

Navigering
Satellitbaserade navigerings-
system bestdr av flera tiotals
satelliter i cirkulira MEO-banor
pd hojder omkring 20 000
km. De tre stora systemen
ir GLONASS (GLObal NA-
vigation Satillite System), GPS
(Global Positioning System)
och GALILEO. Av dessa ir
det endast GPS som i dag
ir operativt med fullt antal
satelliter. GALILEO planeras
att tas i drift 4r 2008. Det
finns dven andra system in
dessa, men de dr mer till for
positionsbestimning in for
navigering.

Ombord pd satelliterna
finns mycket exakta atomur.
Varje satellitmottagare har

dessutom en egen klocka
inbyggd, men denna ir inte lika
exakt som den pa satelliterna.
Signalerna frin satelliterna
innehiller information om
satellitens position och tiden
vid utsindningstidpunkten.
Genom att registrera nir en
signal tas emot och jimféra
med den i signalen angivna
tidpunkten fir man gingtiden
fran satellit till mottagare.
Eftersom signalen firdas med
ljusets hastighet ger detta
direkt avstindet till satelliten.
Sedan tinker man sig en sfir
centrerad i respektive satellit
med ovanstiende avstind som
sfirens radie. Genom analys
av sfirernas skirningspunkter
fir man mottagarens position.
Om mottagarens klocka vore
lika bra som de i satelliterna
och synkroniserad med
dessa skulle det ricka med
att ta emot signaler frin tre
satelliter. For att ta hand om
tidsfelet i mottagarens klocka
fordras emellertid signaler frdn
minst fyra satelliter for acc f3
mottagarens position.

P4 en plats pa jorden utan
terringhinder, och pd inte

alltfér hoga latituder, ricker
det bra med ett fullt fungerande
GPS-system. Diremot nir det
finns terringhinder, som det
ofta finns t.ex. i stadsmiljs,
samt pd hdga laticuder, som
tex. i Sverige, 4r inte GPS-
systemet tillickligt i minga
applikationer. Dirfor skaffar
sig EU nu ett eget system kallat
GALILEO. Med mottagare
som kan ta emot signaler frin
bidde GPS och GALILEO fir
man mycket bittre méjligheter
till positionsbestimning.

Bide GLONASS och GPSir
militira system som kontrolleras
av stormakter. Ett civilt system
som GALILEO ger civila
anvindare i Europa sikerstilld
tillgang till navigationstjinster.
En enkel 6versikt av de
stora satellitbaserade navige-
ringsystemen ges i figur 10.

Forvarningssystem
Under det kalla kriget levde

vi alla i skuggan av kirnva-
penavskrickningen, som base-
rade sig p& MAD-doktrinen,
Mutually Assured Destruction,
garanterad dmsesidig forintelse.
Den viktigaste biraren av

Tre satellitnavigeringssystem

GLONASS GPS GALILEO
Agare Ryssland DoD USA EU
(militart) (militart) (civilt)

Antal satelliter

24 (3 banplan med
8 satelliter vardera)

24 (6 banplan med
4 satelliter vardera)

30 (3 banplan med
10 satelliter vardera)

Inklination 64,8° 55° 56°
Banhdjd (cirka) 19 100 km 20 200 km 23 200 km
Antal frekvensband 2 3 7
Driftsattningsar 1982 1986 2008

Figur 10: Data pé satellitnavigeringssystemen GPS, GLONASS och GALILEO.
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Figur 11: Visualisering av forvarningssystem.

kidrnvapnen var den ballistiska
roboten. Ett massivt anfall
frin motstindaren hotade att
lamslé landets ledning och att
forstora de egna kirnvapnen
innan de hann avfyras. En
viktig del i MAD-doktrinen
var alltsd system for férvarning
for ett avfall frin motstindaren.
Tiden f6r en strategisk ballistisk
robot, ICBM, Inter-Continental
Ballistic Missile, att gd frin ryske
territorium till USA (eller det
omvinda) ir ca 30 min. Nir
det giller kortdistansrobotar,
taktiska robotar och SLBM,
Submarine-Launched Ballistic
Missile, med en rickvidd pd upp
till ca 3 000 km, kan tiden vara
sd kort som ndgra minuter for de
mest kortrickviddiga systemen.
Den tillgingliga tiden f6r att
skydda landets ledning och for
att fyra av de egna robotarna var
alltsd mycket begrinsad.

For att fa dllricklig for-
varning f6r att vidta skydds-
dtgirder nir det giller kort-
distansrobotar miste dessa
upptickas redan vid upp-
skjutningstillfillet, d.v.s. i
startfasen. Det bista alternativ
som star till buds dr d3 over-
vakning medelst satelliter,

s.k. forvarningssatelliter, early
warning satellites. En schematisk
bild kan ses i figur 11. Syftet
med s.k. forvarningssatelliter
ir i forsta hand att:

* varna for en ballistisk robot-
attack

* uppskatta uppskjutnings-
platsens lige for att eventu-
ellt kunna identifiera angri-
pare

* berikna nedslagsplats for
eventuella forsvarsdtgirder

Dessa forvarningssystem
4r konstruerade for detektion
av uppskjutning av strategiska
interkontinentala robotar som
kan nd utdll 5 000 km i hogsta
banpunkten. De amerikanska
férvarningssatelliterna rote-
rar med en hastighet pd 5-
7 varv/min. Detta medfor att
varje punkt pd jorden kan
observeras med ett intervall p&
8-12 sekunder.

Satelliterna detekterar vir-
mestrélningen frin de varma
forbrinningsgaserna under
uppskjutningsfasen med de-
tektorer for infrarste ljus. Det

infraréda ljuset maste éver en
viss ljusstyrka i forhallande
till bakgrunden for att passera
detektorelementens troskel
och registreras. Dessutom ir
datorn ombord programmerad
att forkasta falska signaler for
att minska antalet felaktiga
varningar.

Ar 1963 insdg man i
USA férdelarna med att pla-
cera forvarningssatelliter
i den geostationira banan.
De amerikanska férvar-
ningsprogrammen ir bittre
kinda dn de ryska eftersom
USA medvetet har slippt
information om sina system
fér att visa Sovjetunionen,
under det kalla kriget, att ett
anfall med ballistiska robotar
skulle bli upptickt. USA skulle
sedan omedelbart svara med
en massiv vedergillningsattack
med kirnvapen som skulle
odeligga hela Sovjetunionen.

I Sovjetunionen kom satellit-
forvarningsprogrammet i ging
senare 4n i USA. Det tycks som
om Sovjetunionen har haft
betydligt storre problem med
att f3 site satellicforvarnings-
system att fungera rent tek-
niskt 4n vad USA har haft,
med flera misslyckade upp-
skjutningar. Inte férrin
1982 fick Sovjetunionen ett
operationellt system. Till
skillnad mot USA gir de
ryska forvarningssatelliterna i
Molniya-banor.

Vadertjanst

Satellitbilder dr idag en naturlig
del av vdderprognosen i TV.
I figelperspektiv visas hur
molnen har rért sig det senaste
dygnet och meteorologen
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Figur 12: De meteorologiska observationerna omfattar allt ifrin markbundna till satellitbundna system.

berittar vanligtvis hur dessa hor
samman med olika vidersystem
som drabbar oss. Vidersatelliter
har anvints sedan 1960-talet.
Tva typer av satelliter anvinds;
geostationira och polira. Den
forstnimnda befinner sig dver
en fix punkt 8ver ekvatorn
medan den andra cirkulerar frin
pol dill pol pa relativt lig hojd.
Férdelen med den geostationira
satelliten dr att den kan ta
bilder 8ver samma omrade
med hég tithet i tiden. Dock
blir den rumsliga upplésningen
simre ju nidrmare polen man
kommer. Den polira satelliten
tar bilder med hég rumslig
upplésning men passerar bara
ndgon ging per dygn ver ett
specifikt omréde. Dessa typer
kompletterar séledes varandra.

Férst och frimst utvecklades
tekniker for att man skulle
kunna analysera molnsystemen.
Satellitbilder tagna i det synliga
viglingdsbandet fingar upp
fagelperspektivet, men ger
inte ndgon information om
vilken héjd molnen befinner
sig pd. Dirfor anvinds olika
viglingdsband inom det
infrardda omrddet for att
man ska kunna sirskilja olika
typer av molnslag och dir-
igenom bestimma vilken hsjd
de befinner sig pa. Mycket
forskning och utveckling
har lagts ner pé att ta fram
algoritmer fér automatisk
molnklassificering. Idag an-
vinds dessa produkter i stor
utstrickning av meteorologer
for analys av nuldget.

Den stora revolutionen

i anvindandet av satellitdata
ligger dock pd ett annat
plan. De matematiska vi-
derprognosmodellerna be-
hover ett s bra starttillstind
som mdjligt f6r att kunna
producera en bra prognos.
Snabbt sig man framfér sig hur
satelliterna framfor alle kunde
ge observationer dver annars
svarobserverade omriden sdsom
oceanerna. Det ledde till att
ménga viderskepp lades ner i
fortid i och med den 6vertro som
fanns pé satelliternas formaga
att ge bra observationer. Dock
kunde man bara konstatera att
observationerna frin satelliterna
inte var tillrickligt noggranna
for att kunna anvindas till
att uppskatta starttillstindet.
Under en tid ledde detta till
att viderprognoserna faktiske
forsimrades, eftersom det nu



miljoner

Figur 13: Anviindningen av meteorologiska satellitdata har skat avseviirt
under det senaste drtiondet. Information erhillen frin ECMWE European
Center for Medium-Range Weather Forecast.

fanns dnnu firre observationer
dver hav, jimfoért med nir
viderskepp var utplacerade.

Dock arbetade man inten-
sivt med att hitta nya metoder
och algoritmer fér att kunna
uppskatta starttillstdndet bittre,
och till slut utvecklades si
pass sofistikerade metoder
att man faktiske kunde bérja
anvinda satellitdata pd allvar.
Grundidén i dessa tekniker
ir att atmosfirens tillstind
modifieras med avseende pd
temperatur och fuktighet s att
modellen ger samma strdlning
som satelliten miter. Man siger
att problemet loses med hjilp
av inversteknik. Dessutom
tog man fram metoder for att
uppskatta vindar med hjilp av
s3 kallad scatterometer-teknik
samt nya instrument for att
mita fuktighet i atmosfiren,
bland annat med hjilp av
mikrovégsteknik och GPS-
signaler. Det innebir att idag
anvinds satelliterna inte bara
for molnklassificering utan de
ger dven viktig indata i form av
temperatur, fuktighet och vindar

till viderprognossystemet, se
figur 12.

Man har noteratsignifikanta
forbittringar av prognoserna
och mitningar av antalet
utnyttjade observationer visar
att anvindandet av satellitdata
har vixt exponentiellt de senaste
dren, se figur 13. Sammantaget
har detta lett till att bictre
underlag, vad giller vidret,
kan limnas till olika typer
av operationer. Framfor allt
har viderinformationen till
planering pé lite lingre sikt
(37 dygn) blivit bittre.



Erfarenheter fran militar anvandning

Historia

Utvecklingen av rymdtekniken
har hela tiden haft kraftiga
militira fortecken. Den forsta
anvindningen av rymden gillde
ballistiska robotar i form av
den tyska V-2, se figur 14.
Den forsta V-2 roboten skéts
upp 3 oktober 1942 och nddde
80 km hojd. Over 3 000 V-2
avfyrades mot Storbritannien
och Nederlinderna under
andra virldskriget. De tyska
ingenjorerna kom sedan att
spela avgorande roller i den
fortsatta utvecklingen av
ballistiska robotar bide i USA

och i Sovjet.

I bide USA och Sovijet togs
de forsta ballistiska robotarna
i bruk i mitten av 1950-talet
och de forsta interkontinentala
robotarna kom omkring 1960.
Ballistiska robotar férsedda
med kirnladdningar kom sedan
att utgdéra den viktigaste delen
av kapprustningen mellan
supermakterna. Ballistiska
robotar finns idag i nirmare
30 linder och de har dven
kommit till stor anvindning
i flera konflikter. Den mest
kinda och kanske den mest
spridda ballistiska roboten
ir den ryska Scud, vilket
egentligen dr NATO-namnet pd
roboten. Scud har en rickvidd
av omkring 300 km och togs i
gdnst i Sovjet i mitten av 50-
talet. Den mest omfattande
anvindningen av ballistiska
robotar sedan andra virldskriget
dgde rum i inbérdeskriget i
Afghanistan i slutet av 1980-
talet d regeringssidan avfyrade

mer in 2 000 Scud mot sina
motstindare. I kriget mellan
Iran och Irak avfyrades nirmare

900 Scud.

Den férsta spaningssa-
telliten, eller spionsatelliten,
skots upp av USA i augusti
1960. Spaningssatelliterna var
det forsta projektet som drevs
av ARPA (nuvarande DARPA,
Defense Advanced Research
Projects Agency), som bildades
1958, fem méanader efter
uppskjutningen av Sputnik.
Satelliten var utrustad med en
vanlig kamera. Nir satelliten
hade tagit sina bilder skéts en
liten kapsel med den exponerade
filmen ned mot jorden. Den
lilla kapseln bromsades med
fallskdrm och fingades i luften
av ett transportflygplan. Efter
landningen kunde sedan
filmen framkallas. Trots denna
kringliga procedur innebar
spaningssatelliterna ett kolossalt
genombrott — pd bara en dag
tog den forsta satelliten fler
bilder &ver Sovjet dn alla U-2
flygplanen dittills hade gjort.
Bilderna hade under 60-talet
en upplésning av 2—3 meter.
Trots utvecklingen av digitala
system bibeholls tekniken med
konventionella kameror som
skickade ned filmerna i kapslar
dnda fram till 1984.

Redan under 1960-talets
forsta ar borjade man anvinda
en satellit med bildlink.
Satelliten anvinde fortfarande
en konventionell kamera,
men filmen framkallades och

skannades ombord pid sate-
lliten och bildinformationen
skickades via radiolink till
jorden. Upplésningen pa 30
meter var dock relativt dalig.

1976 tog USA ett stort
steg dd KH-11 skots upp. KH-
11 anvinde en digital CCD-
kamera och kunde sinda ned
bilder i realtid. Upplssningen
var omkring 15 c¢m. I figur 15
ses en illustrerad bild av KH-
11B, eller KH-12 som man
ibland benimner den versionen,

A4/V2

Hastighet: 3 600 km/h
Precision: 1200 m
Réackvidd: max 260 km
Bantid: 3,5 min
Stridsdel: 1 ton

Stridsdel

Utrustning
for radio-
styrning Tank med
alkohol/
vatten-
blandning

Tank med
flytande
«[| syre

Bransle-
pump

Luftroder

Antenn  Gasroder

Figur 14: Den tyska ballistiska
roboten A-4/V-2.
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Figur 15: En schematisk bild pi en av versionerna av spaningssatelliten
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som antagligen ser ut som det
mer allmint kinda HUBBLE
teleskopet.

Frankrike var det land
som dppnade dérren for kom-
mersiellt tillgingliga satel-
litbilder, d4 den forsta SPOT-
satelliten togs i bruk 1986.
SPOT erbjuder nu bilder med
en upplésning av 5 meter.
Andra satelliter, som Ikonos,
erbjuder 1 meter i uppldsning.

En variant av spaningssa-
telliter 4r de forvarningssatelliter
som USA och Sovjet anvinder.
Satelliterna ligger i geostationira
banor och anvinder IR-sensorer
for att uppticka motorflamman
frin startande ballistiska ro-
botar.

Gulfkriget 1990-91

Gulftkriget 1991 kallas ibland
for det forsta rymdkriget och var
det forsta krig dir rymdsystemen
fick en bred anvindning
pé den taktiska nivdn. Spa-
ningssatelliter anvindes for

att lokalisera irakiska styrkor,
GPS-satelliter gjorde det moj-
ligt for markférbanden att
forflytta sig i 6knen, kommuni-
kationssatelliter anvindes i stor
utstrickning for sambandet och
forvarningssatelliter larmade
nir Irak avfyrade ballistiska
robotar.

For forsta gingen i ett krig
anvinde man satellitbilder
for den operativa och takriska
ledningen. De spaningssatelliter
som kunde anvindas under
Gulfkriget var tre elektrooptiska
KH-11 som inte kan se genom
moln och en Lacrosse med
syntetisk aperturradar. Den
typiska tickningen som spa-
ningsatelliterna gav éver Irak
var fyra dagliga passager med
KH-11 och tvé dagliga passager
med Lacrosse. Varje passage gav
ungefir 15 minuter spaningstid
over Irak. Satelliterna lagrade
informationen tills de passerade
en markstation som de kunde
sinda ned informationen
till. Satellitbilderna skickades
sedan till USA dir hundratals

analytiker arbetade med att
tolka bilderna. Nir den ope-
rativa och taktiska nivin i
Mellanéstern fick tillgdng till
satellitbilderna var de ca 18
timmar gamla. Den taktiska
nyttan blev dirfor relativt
begrinsad och analysen efter
kriget pekade pd flera brister,
bl.a. dverdriven centralisering
och hemlighetsmakeri. Med
tanke p& att man fére kriget
aldrig hade genomfért nigon
planering eller dvning for att
anvinda satellitinformation
pé taktisk eller operativ nivé,
fir man nog inda betrakta
Gulftkriget som ett lyckat forsta
steg i den riktningen.

Satellitspaningen gav USA
god férvarning om det ira-
kiska anfallet mot Kuwait i
augusti 1990. En vecka fore det
irakiska anfallet kunde CIA och
Pentagon informera president
Bush om att en irakisk attack
var “trolig” och 12 timmar fore
invasionen meddelade CIA att
sannolikheten for ett anfall
inom de nirmaste 24 timmarna
var 70%.

Koalitionen hindrade sprid-
ning av kommersiella satel-
litbilder, bl.a. frin den franska
SPOT, frén krigsskddeplatsen.
Detta gjorde det svirare bide
for Irak och for allminheten att
veta vad som forsiggick.

Gulfkriget blev det verk-
liga genombrottet for satel-
litnavigering med GPS. 1991
var GPS egentligen inte ope-
rativt, eftersom bara 16 av de
24 satelliterna var i drift. Detta
betydde att GPS inte kunde ge
position i tre dimensioner hela
tiden. En del av flyganfallen
fick ddrfor planeras si att de
genomfordes nir tillricklige



ménga satelliter syntes ovanfor
horisonten. Antalet GPS-
mottagare i det amerikanska
forsvaret var fore Gulfkriget
mycket begrinsat. 10 000 civila
GPS-mottagare koptes dirfor
snabbt in och installerades
hastigt i flygplan, helikoptrar
och fordon — ibland med
hjilp av tejp. Den avsiktliga
storningen av den civila GPS-
signalen stingdes av under
Gulfkriget, s att de civila mot-
tagarna skulle kunna ge bista
mojliga noggrannhet.

En mycket stor del av
sambandet, dels mellan USA
och staberna i Mellanéstern, dels
mellan enheterna i Mellanéstern,
gick via satellitkommunikation.
Under Gulfkriget anvinde
det amerikanska forsvaret sa-
tellitkommunikation med
en dverféringskapacitet om
100 Mbit/s. Ungefir hilften av
kapaciteten kom frin militira
satelliter och hilften koptes frin
kommersiella operatorer.

Kosovo 1999

Den viktigaste nyheten med
kopplingar till rymdteknik
under Kosovokonflikten 1999

var introduktionen av vapen

- Yoy ol
Figur 16: Kontroll av position med
GPS i terriing. Foto: USA DoD.

Figur 17: JDAM: En GPS-styrd bomb som slipps frin ett flygplan och sjiilv
siker upp sitr mél.

som styrdes med hjilp av
satellitnavigering med GPS. Den
GPS-styrda bomben JDAM,
Joint Direct Attack Munitions,
ir en vanlig bomb som férsetts
med styranordningar och ett
styrsystem baserat pd GPS
och tréghetsnavigering, se
figur 17. JDAM triffar en
angiven punkt pa jorden med
en precision av 3—5 meter och
kostar bara omkring 200 000
kronor. Det liga priset och
den goda precisionen, som
dessutom ir oberoende av vid-
ret, gjorde att JDAM snabbt
blev ett favoritvapen. JDAM
har sedan fortsatt att spela en
mycket stor roll i konflikterna

i Afghanistan och Irak.

Afghanistan 2001

Under de militira operationerna
i Afghanistan 2001 spelade
rymdsystem dterigen en stor roll.
Mest kritiskt for operationerna i
det otillgingliga Afghanistan var
satellitkommunikation. Behovet
av satellitkommunikation
visade sig snabbt vida 6verstiga
planerade resurser, varfor
upphandling av kommersiell

kapacitet fick goras mycket
hastigt. Trots att stor kapacitet
fanns, totalt nistan 1000 Mbit/s,
mittades kommunikationerna.
Exempelvis kunde USA operera
med endast tv8 UAVer av typ
Predator, ett obemannat spa-
ningsflygplan med optiska sen-
sorer och radar, pa en ging.

Irak 2003

Under Irakkriget 2003 anvinde
man rymdsystemen in en ging
istor omfattning. GPS fanns nu
i nistan alla fordon. GPS och
satellitkommunikation utgjorde
grunden i ett system kallat BFT,
Blue Force Tracker, som skulle
forhindra vidabekimpning av
egna enheter. BFT fungerade
vil och ses av minga som en
nyckelteknik fér snabba och

rérliga operationer.

Behovet av satellitkom-
munikation fortsatte att vixa
och under Irakkriget 2003
anvindes en kapacitet av ungefir
3 000 Mbit/s, eller 30 ginger s&
mycket som i Gulfkriget 12 4r
tidigare. Omkring 80% av satel-
litkommunikationerna gick via
kommersiella kanaler.



Militar rymdstrategi och policy

Ur ett militirt perspektiv
ir rymden ytterligare en mil-
jo dir man kan bedriva verk-
samhet som paverkar militira
operationer. Rymden har
forvisso andra egenskaper dn
mark, sjd eller luft men som en
strategisk domin att utnyttja
eller kontrollera skiljer sig inte
rymden frin andra dominer.
For atc forstd mojligheter och
begrinsningar, liksom varfor
vissa system ser ut som de gor,
ir det vikeigt att forstd bide
tekniska och organisatoriska
forutsittningar for militdr
rymdverksamhet.

Militira operationer har nor-

malt inte som syfte att forstdra
motstdndarens materiel. Syftet
dr att pdtvinga motstdndaren
sin egen vilja. Fér militira
rymdsystem innebir det att
de har kopplingar till jorden
eftersom det dr pd jorden de
maktstrukeurer finns som man
méste piverka. De rymdsystem
som ir av militirt intresse under
overskadlig framtid dr de som
befinner sig i omloppsbana
kring jorden eller nira jorden.

Redan hir delar sig rymden
i tvd separata miljder: den del
didr omloppsbana dr mojligt,
over ca 160 km, och den del
dir varken konventionellt flyg

eller satelliter i omloppsbana
kan verka, ca 30-160 km &ver
jordytan, ibland kallad “nira
rymden”. Var och en av dessa
tvd miljder kriver sin egen
strategi och till detta kopplade
policybeslut. I detta avsnitt
behandlas strategi och policy for
rymden i generella termer, utan
dtskillnad av den ena eller den
andra rymdmiljén. Exempel 4r
himtade frin omloppsbanan,
d4 det ir dessa system som ir
operativa idag.

Aktorer och intressenter

Traditionellt talar man om fyra
olika sektorer eller verksam-

Figur 18: Utvecklingen mark-sjo-lufi-rymd. Miinniskan har ianspriktagit miljserna mark, sjé och luft for militira
aktiviteter en efter en under tusentals ir av utveckling. Sedan knappt femtio dr iir rymden en miljo som nyttjas for att
uppnd militiir effekt. Denna utveckling iir till stor del en direkt foljd av teknikutvecklingen.
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Figur 19: Verksambetsomriden inom rymdverksambet.

hetsomriden nir man diskuterar
aktorer och intressenter i rymd-
verksamhet, se figur 19. Inom
varje verksamhetsomride kan
man sedan definiera ett flertal
olika grupper av tjinster eller
funktioner. I ménga fall liknar
tjinsterna varandra oavsett
vilket verksamhetsomride de
tillhér. Det dr dessa likheter
som ligger till grund for det ofta
utnyttjade begreppet dual use
i rymdsammanhang. De fyra
sektorerna ir:

Underrittelsesektorn — En
nationell funktion som férvisso
har militira kopplingar men
som inte ir strikt militir. Fokus
ligger pa datainsamling, for
senare bearbetning, genom

sdvil avbildande spaning, optisk
eller radar, signalspaning och
strategisk foérvarning, t.ex.
genom IR-spaning. Hit hér de
klassiska verifikationstjinsterna,
det som under det kalla kriget
var kint som NTMYV, National
Technical Means of Verification,
d.v.s. 6vervakning av att t.ex.
nedrustningsavtal holls.

Militira sektorn — Detta
dr det i dag snabbast vixande
verksamhetsomridet och hand-
lar om att anvinda rymdgjinster
i militira operationer. Detta
omride ir visensskilt frin
Underrittelsesektorn, di de
militdra tjinsterna direke syftar
till att skapa militir forméiga.
Forvisso idr avbildande sys-

tem viktiga dven hir, men
av kanske stdrre virde ir
kommunikationstjinster och
positioneringstjinster. En
“indirekt” rymdtjinst for det
militira omrddet dr rymd-
tjinster for meteorologi dir
satellitbilder anvinds for att
gora viderprognoser.

Civila sektorn — Hir
samlas statliga, och eventuellt
andra icke-vinstdrivande, or-
ganisationer sisom statliga
myndigheter och verk, uni-
versitet och hégskolor eller
hjilporganisationer. Rymd-
ginster vid riddningsinsatser
efter naturkatastrofer hor hem-
ma hir, liksom satellitbilder

vid arkeologisk eller geofysisk



forskning och inventering av
skogs- och dkermark. Rymd-
forskning med satellit, sdsom de
svenska forskningssatelliterna
Freja och Odin, sorterar hir.

Kommersiella sektorn —
Detta ir, som namnet antyder,
de som siljer satellitgjinster eller
jinster baserade pa tillgdng
till satelliter. Det kan vara de
foretag som dger en kommersiell
fotospaningssatellit och siljer
bilder, sisom Space Imaging
och Ikonos, eller den som siljer
GPS-navigatorer till taxibilar,
vilka anvinder rymdtjinster
som produceras av amerikanska
forsvaret.

Det ir viktigt att hélla i
minnet att de fyra olika sek-
torerna har olika fokus och
intressen och att rymdsystem
och rymdtjinster inom de
olika sektorerna dirfér kommer
att se olika ut. Ett exempel ir
fotospaning for underrittelser
respektive den militira sektorn.
I den bista av virldar skulle
alla kunna f3 bilder med kort
leveranstid som ticker ett stort
omride med hog kvalitet. Av
savil tekniska som ekonomiska
skil idr detta inte méjligt. Man
har ofta att vilja mellan att
snabbt fi en bild med ligre
kvalitet som ticker ett stort
omride eller kanske behova
vinta en tid pd act 8 en bild
som med hog upplésning ticker
ett litet omrade. I detta val
kommer underrittelsesektorn
och den militira sektorn ofta
att vilja olika. For strategiskt
inriktade underrittelser krivs
hoég upplésning men det ir
inte alltid tidskritiskt. Fér den
militira sektorn vill man ofta
snabbt ha en bild. Givet dessa

skillnader ir det inte alls sikert

att underrittelsesektorn och
den militira sektorn kan enas
om en och samma satellit.

Tjanster i den
militara sektorn

Rymdtjinster och rymd-
funktioner inom de olika sekto-
rerna kan delas upp i funktionella
grupper. Den férsta gruppen,
som i princip 4r gemensam for
alla sektorer, 4r stodfunktionerna.
Hir ingér sddant som upp-
skjutningstjinster, satellit-
kontroll, ofta férkortat TT&C
efter den engelska beteckningen
Telemetry, Tracking and Control,
och utbildning f6r och om
rymden och satellitsystemen.

Beroende pd sektor kom-
mer de dvriga grupperna av
funktioner att se olika ut. For
den militira sektorn kan man
grovt dela upp funktioner
och tjinster i ytterligare tre
omriden:

* Rymdtjinster for milicd-
ra operationer, Force Enhan-
cement

* Rymdvapen, Force App-
lication

* Kontroll och handlings-
frihet i rymden, Space Conz-
rol

Under rubriken Rymd-
tjanster f6r militira operationer
finns alla sidana ginster som
anvinder rymdsystem for att
skapa och stddja militir fsrmiga
pd land, dll sjoss och i luften.
Hiir finns “direkta” rymdtjinster
som spaning, kommunikation
och positionering men ocksi
“indirekta” som kartering och
meteorologi. Ingen av dessa ir
nigot nytt, men alla drar nytta
av satellitbaserade tjinster. T.ex.
ger tillging till satelliter kartor

respektive viderprognoser som
ir bittre 4n annars. Till denna
grupp hor ocksd en form av tidig
varning, en funktion som iven
Aterfinns i underrittelsesektorn.
I den militira sektorn handlar
“Tidig varning” om att ge egna
militira styrkor tid att forbereda
sig. Sverige anvinder idag ett
flertal olika rymdtjinster till
stod for militira operationer.
Exempel idr viderprognoser
grundade pa satellitdata,
GPS-navigering till sjoss el-
ler satellitkommunikation
mellan Sverige och missioner
i utlandet.

Rymdvapen ir fortfarande
nigot som ligger i framtiden,
om in kanske inte s langt bort.
Till detta omride hér vapen
baserade i rymden fér att verka
mot antingen marken, mot
ballistiska missiler eller mot
andra satelliter. Om vapen av
dessa typer skulle utvecklas
kommer det att pdverka si-
vil den sikerhetspolitiska
miljon som strategi, taktik och
doktrinutveckling. Detta giller
givetvis inte bara den eller de
nationer som har vapnen utan
i lika hog grad deras allierade
och deras motstindare.

Kontroll och handlingsfrihet
i rymden ir ndgot som just
har bérjat exploateras och
debattens vagor gir hoga kring
huruvida detta ir acceptabelt
eller ¢j. Bakgrunden 4r den att
framforalle USA gjort sig s&
beroende av sina rymdsystem
for militira operationer att man
tvingas fundera i termer av att
sikra tillging till rymden och
garantera sina systems sikerhet
och fortlevnad. I USA anviinds
omvixlande och synonymt
termerna Space Control och



Space Superiority. Ett forsta steg
idetta ir ate skapa en detaljerad
rymdligesbild. Traditionellt
har detta gjorts med hjilp av
radar frin marken, men detta
beddms inte vara tillrickligt och
nu utvecklas kompletterande
satellitbaserade system. Utdver
rymdligesbilden krivs, for att
uppnd kontroll av rymden, dven
anti-satellit-(ASAT)system.
Markbaserade sidana har fun-
nits operativa under det kalla
kriget och steget till att utveckla
nya sidana ir inte lingt om
den politiska viljan finns.
Som 4nnu ett steg i kontroll
av rymden ingdr att férneka
motstindaren tilltride och
tillgdng till sina egna system.
Detta behover inte ske med
rymdvapen eller ASAT-vapen.
Aven sidant som att bekimpa
uppskjutningsanliggningar
och markstationer eller stéra ut
kommunikationslinken mellan
mark och satellit 4r méjligt.

Rymdsystemens bidrag
och inflytande vid militdra
operationer har inverkan pi
hur striderna kan foras, och ir
didrmed system att ta hinsyn
till vid doktrinutveckling och
insatsplanering. Det ir viktigt
att ha en sammanhingande
strukeur nir det giller metod -
organisation - personal - teknik
dven avseende rymdtjinsterna.
Det innebir att identifierade
behov och teknisk nytta méste
g4 hand i hand med utveckling
av doktrin, organisation och
policy. Sverige som nation
har redan valt att anvinda
rymdtjinster for militira
operationer. Vi stir alltsd inte
infér ett nationellt strategiske
viigval i den meningen att vi
ska vilja mellan att anvinda

eller inte anvinda rymdsystem.
Didremot kan vi fortfarande
vilja hur djupt vi vill integrera
rymdtjinster i vira militira
system, och dirmed ocksd hur
vér policy avseende utnyttjande
av rymden ska se ut.

Rymden som
strategisk miljo

Som framgir ovan finns all
anledning att se pd rymden ur
ett strategiske perspektiv, dels
i syfte att bedoma méjligheter
och risker med att utnyttja
rymden, dels for att virdera
nyttan av rymdsystem och
organisera sig s3 att man fir ut
mesta mojliga effeke. For detta
krivs ndgra grundantaganden
om rymden som strategisk
miljo:

*  Militdr formédga pd land, till
sjoss och i luften dr nigra
bland mé&nga nationella
sikerhetspolitiska verktyg
som kan anvindas fér
att uppnd en nations si-
kerhetspolitiska méal och
dtaganden.

*  Rymden ir ytterligare en
miljd vid sidan av mark, sj6
och luft.

*  Denstrategiskautvecklingen
av militdr rymdférméga
kommer att f5lja samma
mdnster som utvecklingen
av férméga till sjoss och i
luften, forst spaning, sedan
vapen for att férhindra
spaning och slutligen an-
vindning av plattform som
vapenbirare mot “alla” typer
av mal.

*  Militira rymdsystem ir eller
kommer att vara nationella
verktyg for att uppna natio-
nella sikerhetspolitiska mal.

*  Fysiske skiljer sig rymden
frin land, sjo, luft och ¢yber-

.thlff.

*  Minniskor kan inte existera
i rymden utan tekniska
stddsystem, vilket giller dven
sjo- och luftdominerna.
Detta understryker likheten
i forutsittningarna mellan
sjo, luft och rymd, inte
de fysikaliska skillnaderna

mellan dem.

e Savil teknik som taktik som
ir unik for rymden maste,
och kommer att, utvecklas.
Detta for att kunna dra
nytta av rymdens unika
egenskaper.

e Nir rymdsystem anvinds
i konflikter pd marken
miste de ses i samverkan
med, inte skilt frin, militir
formiga inom mark-, sjo-
och luftdominerna.

*  Nir rymdsystem integreras
med 6vriga system utgor
rymdkomponenten en reell
del av vanlig krigféring
som, givetvis, foljer samma
strategiska regler som all
annan férmiga.

* Rymdsystemens férma-
ga som nationella siker-
hetspolitiska verktyg inne-
bir att de inte skall ses som
enbart en militidr utan som
en nationell angeligenhet.

Sammantagetinnebir punk-
terna ovan att “rymdkrigforing”
inte 4r ndgot unike eller nytt och
kommande, utan nigot som
redan 4r hir. Det 4r en naturlig
utveckling av en stindig strivan
efter att omforma stridsfiltet till
sin egen fordel. Det “strategiska
beslutet” om att utvidga den
geofysiska miljon for krigforing
dven till rymden ir ett implicit
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Figur 20: Doktriner for rymden.

beslut som fattades redan for
femtio &r sedan. Det som pagar
just nu, i framférallc USA,
dr didrfor inte forsta akten i
en militarisering av rymden
utan en sannolikt nédvindig
anpassning till konsekvenserna
av den stindigt 6kande nytta
som rymden tillfér militira
operationer.

Rymden ir redan mili-
tariserad i den betydelsen att
det finns specifikt militdra
system i rymden som syftar till
att stddja militdra operationer
pa marken. Idag omfattar dessa
system dock inte vapensystem.
En militarization of space har
redan genomforts.

Doktriner fér rymden

Att acceptera rymden som en
strategisk miljo dir system
och operationer kan péverka
skeenden pd jorden innebir
ocksd att man kan utveckla
doktriner som omfattar dven
rymden. Man kan i huvudsak
urskilja fyra olika attityder eller
doktriner i frigan om militira
rymdsystem. Dessa har sitt
ursprung i det amerikanska
flygvapnet och brukar be-
nimnas Luptons doktriner
efter 6versteldjtnant David
Lupton, se “On space Warfare: A
Space Power Doctrine” (Lupton
1998). De fyra doktrinerna kan
sammanfattas enligt nedan, se

dven figur 20:

Fristaden, Sanctuary: De
rymdsystem som anvinds dr
“passiva’ och anvinds for t.ex.
datainsamling, kommunikation
eller positionering. Fristadens
principer gir tillbaka till
rymdsystemsrollidetkallakrigets
terrorbalans. Rymdsystemen
var nddvindiga dels som
forvarning, dels for verifikation
av nedrustningsavtal. Fri-
staden ir den doktrin som
hér ihop med en nation dir
underrittelsesektorn dr den
huvudsakliga rymdaktéren och
ddr rymdsystemens bidrag till
militir férmédga dr sekundir.
En s8dan nation kommer
inte heller att behéva nigra
militira “rymdférband” eller ett
“Rymdtaktiskt kommando”.

Systemoverlevnad, Sur-
vivability: Nyttan av rymd-
system for att stddja militir
formaga blir ett mél i sig utéver
Fristadens verifikation av avtal.
Rymdsystem som ir optimerade
for olika behov kommer att
behévas, vilket speglar att hir
ir bdde underrittelsesektorn
och den militdra sektorn
intressenter i rymdsystemen.
Den militira férmégans
beroende av rymden kriver att
sdrbarheten hos rymdsystemen
minskas. Detta loses primirt
genom att systemen “hardgors”
och genom redundans. Nigon

form av organisatoriskt militirt
rymdengagemang krivs; om inte
en separat rymdorganisation si
dtminstone rymdkompetens
och C2-system som kan hantera
rymdresurser i de ordinarie
staberna.

Kontroll av rymden,
Space control: Hir jimstills
rymden med mark, sjo och
luft som strategisk domin att
ha kontroll éver och kunna
agera i. Utdver de krav som
stills av Systeméverlevnad sd
krivs hir ocksd forméga att
ha en aktuell rymdligesbild
och beredskap, samt formaga
att skydda egna system och,
om man si viljer, férméiga
att bekimpa motstdndarens
rymdsystem. Nigon form av
“Rymdtaktiskt kommando” ir
sannolikt nédvindigt.

Hogsta punkten, High
ground: Nir rymden utnyttjas
som den slutliga hogsta
punkten innebir det att man
i alla avseenden anvinder
rymdens unika egenskaper.
Det innebir att det finns
vapensystem for och i rymden
och en organisation som kan
fora krig i rymden. Nigon
form av rymdstyrkor som kan
agera i och frén omloppsbanan,
med tillhérande staber och
kommandon, utbildning
och trining etc, dr sannolike

nddvindigt. Dock skall detta inte



tas till intike f6r att det handlar
om att placera minniskor pd
vapenplattformar i rymden.
Huvuddelen av den férmaga
som krivs hir kan sannolike
byggas upp med autonoma och

fjarrkontrollerade system.

Under en nations utveckling
mot en militir rymdmakt
kan man urskilja tre tydliga
steg. De tre stegen speglar
nationens tekniska krow-how
och militira doktrin. Det forsta
steget innebir att man anvinder
rymdsystem for att stodja och
forstirka formagor for militira
operationer p& marken. Ett
exempel ir att man anvinder
GPS for att mita in sin egen
position. Sverige och de flesta
europeiska linder stdr idag pa
denna nivd. Doktrinmissigt
innebir det att man som nation
ansluter sig till Fristaden eller
Systeméiverlevnad enligt ovan.

Steg nummer tva innebir
att man anvinder rymdbaserade
system foratt skapa nya formagor
for militira operationer pd
marken som annars inte
skulle vara méjliga. Exempel
pd detta dr langrickviddig
precisionsbekimpning med
GPS-styrda kryssningsmissiler
eller system fo6r Blue Force
Tracking for att halla reda pd var
egna styrkor befinner sig. I dessa
féormigor dr rymdtjinsterna
integrerade med andra tjinster
i system som skulle vara
omdjliga att realisera utan
rymdbaserade system. Tar man
detta steg skapas ett beroende
av rymdsystemen. Den nation
som idag tydligt stir pd steg
tvd 4r USA. I doktrintermer
ir Systemoverlevnad den ligsta
ambitionsnivin som ir rimlig

i detta steg. Ju stérre beroendet
blir desto tydligare tvingas en
nation som stir pa steg tvd in i
Kontroll av rymden.

Det tredje steget innebir
att den militira formigan
utokas frin att begrinsas till
operationer inom atmosfiren
till att ocks3 innefatta militira
operationer i rymden. Detta
innebir en weaponization av
rymden dir vapen placeras
i rymden f6r att verka mot
andra mal i rymden eller pd
marken. Detta innebir ocks3 ett
medvetet beslut om att ansluta
sig till en doktrin av karakeiren
Hiigsta punkten.

Likheter och skillnader i
olika strategiska miljoer

I manga sammanhang kopplas
luften och rymden, air and space,
ihop och en naturlig utveckling
antas vara att flygvapen, Air
Force, transformeras mot ett
flyg- och rymdvapen, Aerospace
Force. Detta ir sannolikt en
forenkling av verkligheten och
pd intet sitt nédvindigtvis
den bista losningen. En sidan
Aerospace Force skulle tvingas
ha férméga att agera i tre olika
strategiska miljoer. Se dven

figur 1.

1. Luften, dir man kan anvinda
motorer som andas luft, och
dirmed inte behéver bira
med sig syre for forbrinning.
I luften kan man manévrera
i tre dimensioner med roder,
istillet for att forbruka
brinsle. Lyftkraften skapas
genom att luften scrommar
kring flygplanets vingar.

2. Nira-rymden, pd 30-
160 km, hojd dir om-

loppsbanor inte 4r mojliga
och dit vanliga flygplan
inte kan nd. Hir kan man
agera med rymdflygplan
som anvinder raketmotorer
for savil framdrift som
kursindringar. Tyngd-
krafefiltet dr starke och
det finns inte tillrickligt
med atmosfir for att skapa
lyftkraft med vingar.

3. Omloppsbanafrinca 160 km
och uppat. Ingen framdrift
krivs di satelliten vil ir
placerad i bana eftersom
den faller fritt. Dock krivs
brinsle for att indra kurs,
vilket ir detsamma som
att indra bana. Priset for
att nd omloppsbanan ir
dock hogt. Forutom att nd
tillricklig hojd krivs att
satelliten ges en hastighet
av ca 8 km/s parallellt med
jordytan for att placeras
i omloppsbanan och inte
falla tillbaka till jorden.
Tyngdkraften varierar hir
frdn ca 95% av den vid

jordytan till ca 2%.

Omloppsbanan idr ur
ett nyttoperspektiv en miljo
i stindig forindring. I och
med att satelliterna aldrig
kan st stilla och inte kan
backas eller mandvreras utan
mycket hoga kostnader i form
av brinsledtging, s kan man
aldrig kortsiktigt anpassa
sig till situationen. A andra
sidan ir varje situation i det
korta perspektivet fullstindigt
deterministisk och gér att
berikna in i framtiden, givet
tillrickligt bra ingéngsdata.
Vidare ir satellitsystem globala
till sin natur, varfor det dr svart att
pastd att man bygger en férmaga
lokalt med hjilp av satelliter d&



varje sidan lokal forméga,
lite beroende pi satellitbanor,
ocksd blir mer eller mindre
global. Detta har inverkan pd
begreppet rymdherravilde,
space superiority, dd et lik-
stillande av rymdherravilde
och luftherravilde inte ir
korrekt. Medan luftherravilde
ir ndgot som kan anses vara
lokalt i tid och rum kommer
rymdherravilde baserat pa
satellitsystem till sin natur att
vara globalt och existera &ver
tiden, oavsett pdgdende militira
operationer.

I den “nidra rymden” ir
spelreglerna annorlunda.
Svirigheten att manévrera pa
grund av frénvaron av atmosfir
dr den samma som i rymden.
Dock innebir det omojliga
i att gd in i omloppsbanan
att man ir begrinsad «ill
ballistiska banor. Historiskt
var detta den férsta verkliga
anvindningen av rymden, di
rymden var transportstricka fr
de forsta ballistiska missilerna.
Att anvinda ballistiska banor
har den férdelen att man inte
behover accelerera sina system
upp till 8 km/s, vilket i sin tur
innebir att den mingd brinsle
som maste foras med ir mindre.
I praktiken gir det att nd den
nira rymden med olika former
av rymdflygplan som startar
frin marken, om in med viss
hjilp, och flyger som flygplan
upp till 30 km héjd for att dir
overgd dll att bli en raket. Det
privata SpaceShipOne, som i
oktober 2004 vann det s.k. X-
prize genom att bli den forsta
farkost som kunde bira en viss
nyttolast upp i rymden och
tillbaka tvd ginger inom tva
veckor, ir ett exempel pa ett

sidant rymdflygplan.

Bevekelsegrunden fér att
skapa militira system for den
nira rymden dr framférallt
mdjligheten att snabbt ta sig
mellan tva punkter pd jordytan
som ligger mycket lingt ifrdn
varandra. Det oftast framforda
exemplet handlar om att man
vill géra en vapeninsats mot
markmél pd lingt avstind
med kort tid frin beslut till
genomfdrande och utan att
anvinda interkontinentala
missiler. Som vapenlast for
sidana insatser foreslis ofta
s.k. stavar, eller Rods from God,
som verkar genom sin kinetiska
energi istillet fér genom en
springladdning. Det ir virt
att notera att sidana stavar
maste fillas frin flera hundra
kilometers hojd, vil ver den
ovre grinsen fér den nira
rymden, for att ett kilo “stav”
skall ha lika mycket springkraft
som ett kilo konventionellt
sprangamne.

De olika strategiska mil-
joerna kommer att stilla olika
krav pd tekniska system med
olika férmégor. Svil plattformar
som vapen kommer att vara
olika och ledningssystemen, dir
ledningssystemet antas bestd
av komponenterna metod,
organisation, personal och
teknik, kommer att skilja sig 4t
avseende flera komponenter.
T.ex. miste metodiken for att
ledailuften med dess egenskaper
skilja sig kraftigt frin att leda
verksamhet i omloppsbana.

Det finns mycket som talar
for att de som idr mest lika dr
luften och den nira rymden,
medan omloppsbanan ir s&
annorlunda att det finns mer
att forlora 4dn att vinna pd att
samordna omloppsbanan med

de andra. P4 samma sitt som att
mark, sj6 och luft 4r olika si bor
man nog se mark, sjo, luft och
rymd (omloppsbana) som helt
skilda miljoer.



Rymden och den sakerhetspolitiska utvecklingen

Inledning

Rymdfrigornas betydelse for
den militira sektorn har 6kat
i relation till bland annat de
nya tekniska militira formagor
som rymdsystem mdjliggjort.
Samtidigt har det ocksé inneburit
att en ny sikerhetspolitisk are-
na etablerats, dir frigor om
samarbete, konkurrens eller
konflike har fitt en ny innebérd.
I figur 21 visas en uppskattning
av rymdbudgetar for vissa storre
rymdnationer.

Staters och grupper av
staters respektive policy for
rymdomridet dr dirfor redan
idag i betydande utstrickning
styrd av de gingse konflikt- och
samarbetsménster som finns
mellan dessa aktorer. Eftersom
rymdsektorn innehéller stora
inslag av sdvil industri- som
sikerhetspolitik dr detinte enbart
militira bedémningar som
paverkar de sikerhetspolitiska
beslutsfattarna i deras over-
viganden kring rymdom-

rddet. Rymdsektorns stora
civila tillimpningar gor att
civila, kommersiella intressen
kan ha mycket stor effeke pa
policyskapandet inom omridet,
samtidigt som, den ekonomiska
globaliseringen till trots, siker-
hets- och geopolitiska beslut
kan sitta avgdrande grinser
for hur kommersiella aktorer
tilldts agera.

Detta kapitel inleds med en
kort beskrivning av det legala
ramverk som finns for civil och
militir rymdverksamhet, och
overgdr sedan i en diskussion
kring de sikerhetspolitiska
implikationerna av rymdsystem
och deras anvindning. Nigra
av dagens vikrtigaste trender pa
detta omride tas ocksd upp.

Avtal och férdrag
rérande rymden

Det foreligger ett antal storre
internationella avtal rérande

USA

Olika landers rymdbudget i miljoner dollar

18 000

il 700
B - coo

Europa

Japan - 2 000

Siffrorna ar ungefarliga —
uppskattningar fér 2003

kina [JJij 2 000

B Vilitart I

Indien I 80

Bl Civil 1

Ryssland I 300

Bl Vilitart/civilt a

Figur 21: Rymdbudget for vissa linder 2003 (estimerade ungefirliga siffror).

Rymdavtal

Outer Space Treaty 1967
Rescue Agreement 1968
Liability Convention 1972
Registration Convention 1975
Moon Agreement 1979

Figur 22: Internationella avtal som
angdr rymdverksambet.

rymden. Behovet av en reg-
lering av rymdverksamheten
uppkom for dver femtio &r
sedan, och blev akut i och med
den sovjetiska uppskjutningen
av Sputnik-satelliten 1957.
Normalt sett fir ju inte ett
lands luftfarkoster flyga 6ver
andra linders territorier utan
tillstdnd, men satelliter gor i
princip detta hela tiden. Man
l6ste detta pragmatiskt genom
konceptet rymdens frihet,
freedom of space, som innebir att
en satellit i omloppsbana inte
anses krinka den territoriella
integriteten avseende de lin-
der som den passerar over.
Under ett antal konferenser i
slutet pd femtio- och bérjan
pé sextiotalet formaliserades
sedan detta under Forenta
Nationernas ledning, dir en
sirskild kommitté hanterar
frigor som ror internationell
anvindning av rymden. Denna
kommitté, COPUOS (United
Nations Committee on the
Peaceful Uses of Outer Space), ir
det huvudsakliga internationella
organet for férhandlingar och
avtalsskrivande om rymden.

Den internationella lag-
stiftningen om rymden inne-



fattar bland annat fem stora
konventioner (avtal), som reg-
lerar forhillandena for sivil
civil som militir anvindning
av rymden. Dessa ir listade i
figur 22.

Av dessa har t.ex. Sverige
undertecknat alla utom Moon
Agreement, som handlar om
verksamhet pd manen och
andra himlakroppar dir Sverige
inte har nigon méjlighet att
delta som stat.

Outer Space Treaty ir det
centrala ramavtalet av dessa.
Huvudprincipen i detta avtal,
som undertecknats av 98 stater
(2003), 4r att den yttre rymden
— inklusive mdnen och andra
himlakroppar —ir fri att utforska
for alla stater och att vetenskaplig
forskning fritc kan utforas i
rymden. Vidare férbinder sig
alla signatirmakter att inte
placera ut kiirnvapen eller andra
massforstorelsevapen i rymden,
samt att inte bygga militira
baser eller testa vapensystem
pd manen. Diremot finns det
inget uttryckligt forbud mot att
placera ut vapen — som inte 4r
kirn- eller massforstorelsevapen
—ien omloppsbana runt jorden.
Outer Space Treaty ir nirmare
fyrtio &r gammalt och skapades
under det kalla kriget, men
har en betydande flexibilitet
som gjort att det fortfarande
fungerar som legalt ramverk for
dagens rymdverksamhet.

De 6vriga avtalen reglerar
riddningsfrigor, Rescue Agree-
ment, dir det faststills att savil
personal som utrustning som
(ndd-)landar pa icke avsedd
plats genast ska f3 dtervinda till
den stat eller aktér som ansvarat

for uppskjutningen. Om skador
uppstdr, t.ex. genom att delar
frin rymdfarkoster faller ner
pé jorden, reglerar Liabiliry
Convention hur skadestdnd ska
betalas. Huvudprincipen ir att
den stat eller aktor som ansvarar
f6r uppskjutningen har en
absolut skadestindsskyldighet
for de eventuella skador som
t.ex. en uppskjuten farkost
orsakar. Enligt Registration
Convention miste alla upp-
skjutningar registreras, och
uppgifterna i dessa register

delges FN.

Moon Agreement, slutligen,
forbjuder all valdsanvindning
p4, och all anvindning av ma-
nen fér fientliga eller vild-
samma aktioner. Kirnvapen
och massforstorelsevapen i all-
minhet ir enligt avtalet specifike
forbjudna att placeras ut pd
ménen, andra himlakroppar
och i omloppsbana.

Som synes ir de tre senare
avtalen i huvudsak en utveckling
och en precisering av det som

regleras i Outer Space Treaty.

Rymdfragornas
sakerhetspolitiska
implikationer

Det finns flera egenskaper hos
rymdsektorn och rymdsystemen
som nistan ofrénkomligen
har sikerhetspolitiska implika-
tioner. For det forsta handlar
rymdteknik oftast om avan-
cerad hégteknologi, vilken ir
sikerhetspolitiskt intressant i
sig sjilv.

For det andra pdverkar en
utbyggd rymdférmiga, oavsett
om det rér sig om civila eller
renodlat militira tillimpningar,

den befintliga maktbalansen
mellan stater och grupper
av stater. I ett lige dir de
traditionella sikerhetspolitiska
strukturerna dr under forind-
ring och utvecklingen mot
rymdtillimpningsberoende
NBE-forsvar fortsitter, kan
sdledes en forstirkt rymdférméaga
bli en central faktor i virlds-
politiken. I det féljande ska
nigra centrala policyfrigor och
deras implikationer for den
globala sikerhetspolitiken kort
diskuteras.

Rymdpolicy och
den geopolitiska
utvecklingen

USA-Europa

USA idr traditionellt den
ojamforligt storsta aktoren pa
det militira rymdomradet, och
en vanlig bedémning 4r att
amerikanska satsningarna idag
utgér omkring 95% av den
globala budgeten pd omrédet.
USA avser ocksd uttryckligen
att behdlla en dominerande
stillning pd rymdomridet,
i synnerhet avseende dess
militdira dimension. Detta
innebir inte nédvindigtvis
att det amerikanska syftet ir
att skidra av andra aktorers
anvindning av rymden for
militdra indamal; man ser
snarare andras rymdsatsningar
och globalt rymdsamarbete
som positivt, men under
forutsittning att det dr “rdct”
aktorer som dgnar sig t rymden
och att samarbetet som sidant
ir gynnsamt for USA.

EU-linderna har under de
senaste dren varit mycket splitt-
rade i sin syn pd USA och hur



Figur 23: Inom EU finns en tendens att vilja balansera den amerikanska
maktstillningen genom att t.ex. skaffa sig egna, GPS-liknande satelliter.

Europas relationer till USA bér
se ut. Detta har i hog utstrick-
ning péverkat tinkandet och
policyprocesserna inom vissa
delar av EU. T.ex. har man frin
franske hall, baserat pa landets
traditionella sikerhetspolitiska
linje, uttrycke en stark onskan
om en oberoende europeisk
rymdférmdga for att bemota
den amerikanska dominansen.
Nir t.ex. EU under 2002 tog
de avgorande besluten om att
sjositta GALILEO-systemet
(oaktat att detta GPS-liknande
system formellt dnnu inte har
militira tillimpningar) tolka-
des det i Frankrike som ett
avgorande forsta slag mot den
amerikanska rymdhegemonin,
se t.ex. “Galileo, trente satellites
pour concurrencer [’Amerique”
(Le Figaro 2002).

En annan aktér inom
EU, nimligen EU/EG-kom-
missionen, har under de se-
naste aren varit drivande for
utvecklingen av en europeisk
rymdkapacitet under former
som legat mycket nira den
franska hallningen. En forsta

“gronbok” presenterades av
kommissionen i januari 2003.
Den tydliggjorde att en forstirke
europeisk rymdférmaga (inom
EU:s ram, snarare in inom
den etablerade men icke
EU-anslutna internationella
myndigheten ESA, European
Space Agency) béde skulle leda
till ect skat europeiskt oberoende
och till en forstirkning av
EU:s gemensamma sikerhets-
och férsvarspolitik (ESFP).
Dessutom ansig kommissionen
att allt detta var nédvindigt
som motitgirder mot det ame-
rikanska globala inflytandet.

I november samma &r
utkom dock kommissionen
med en “vitbok” om rymden,
efter en remissomgéng avseende
gronboken. I vitboken ir det
antiamerikanska budskapet
nedtonat, till férméin for
ett perspektiv som i mer
allminna termer diskuterar
hur Europa, d.v.s. EU, kan bli
en starkare global aktér med
virldspolitiska ambitioner.
Detta skulle ske genom fo-
kuserade satsningar pé en bred,

oberoende rymdférmaga och ett
autonomt sikerhetspolitiskt
beslutsfattande baserat pi denna
rymdforméga (White Paper
Space: a new European frontier
for an expanding Union An
action plan for implementing the
European Space policy 2003).

I termer av konkreta projekt
har t.ex. GALILEO-systemet
varit féremdl foér en hetsig
diskussion 6ver Atlanten,
eftersom man frin amerikanskt
hall dels sig allmint skeptiske
till programmet pd grund av
dess sikerhetspolitiska for-
utsittningar och implikatio-
ner, dels bland annat fruktade
att GALILEO-satelliternas
signaler skulle inkrikta pa de
amerikanska militira GPS-
signalerna. Efter segslitna
férhandlingar om det senare
har man nu nitt en 18sning pa
de tekniska frigestillningarna,
vilket utgdr en god grund for att
frigan avpolitiseras. I anslutning
till detta kan nimnas att
amerikanska industriella in-
tressen rapporterats se en viss
marknad i GALILEO-projektet
och kan dirfor ha péverkat den
amerikanska regeringen att
mildra motstdndet mot detta.

USA-Ryssland

Som gamla kontrahenter
pd rymdomriddet har USA
och Ryssland en betydande
erfarenhet av och insikter i
varandras rymdprogram. Inte
minst inom arbetet med den
internationella rymdstationen
(ISS), se figur 24, har det rysk-
amerikanska samarbetet varit
djupgdende och konstruktivt.
Fér detta har Ryssland erhéllit
ett betydande ekonomiske stod



fran USA.

De ryska satsningarna pd
det militira rymdomradet
har dock under flera ar efter
det kalla kriget slut varit s
begrinsade att det amerikanska
intresset for ryska program
varit timligen litet. Med en
forbittrad ekonomi i Ryssland
har man emellertid dir kunnat
oka satsningarna pd omradet
de senaste dren. Detta i kombi-
nation med en 6kad amerikansk
oro dver den ryska demokratins
framtid skulle kunna leda till
vissa spinningar linderna
emellan, men pa kort sike talar
mer for ett fortsatt timligen
gott samarbete.

USA-Kina

Om de rysk-amerikanska rela-
tionerna inte idag ser ut att
initiera ndgra storre problem
pd& rymdomrédet torde raka
motsatsen kunna identifieras

Figur 24: Den internationella rymdstationen ISS, foro NASA.

i de kinesisk-amerikanska. Av
flera skil foreligger det en
betydande konfliktpotential pa
medelling och lang sikt mellan
USA och Kina, som kan f3 en
av sina forsta uttrycksformer pa
rymdomridet.

Det rider inga tvivel om att
det kinesiska rymdprogrammet
ir sdvil offensivt som militirt
till sin natur, dven om de mer
civila sidorna — som t.ex. de
lyckade uppskjutningar av svil
obemannade som bemannade
rymdfarkoster som gjorts de
senaste dren — hitdills har fite
mest utrymme. P8 den militira
sidan dr just relationen och
attityden till den amerikanska
instillningen till rymden
den centrala och i minga fall
styrande.

P& den sikerhetspolitiska
nivdn gir det tdmligen lite act
identifiera de centrala proble-
men. Som noterades ovan avser

USA idven officiellt att behalla sin

nuvarande dominerande, eller
som ménga kinesiska bedémare
menar hegemoniska, position
pd rymdomridet, i synnerhet
det militira. Férutom att denna
attityd i Kina anses som allmint
arrogant och férmiten, innebir
den ocksd en direkt utmaning
mot vad som i Kina idag
bedéms vara vitala kinesiska
sikerhetsintressen. Kinesiska
beslutsfattare uppfattar idag att
rymdverksamhet 4r en central
del av den stora kinesiska mo-
derniseringsambitionen, som
har sivil kommersiella som
sikerhetspolitiska drivkrafter.
De teknologiska spin-off-
effekter som man dessutom
av goda skil ser som sannolika
efter en rymdsatsning dr en
annan viktig drivkraft. En
okad kinesisk ambition pd
rymdomridet kan alltsd bara av
dessa skil komma att kollidera
med en amerikansk, restriktiv
attityd mot andra linders
rymdambitioner.

Dessutom finns ett par
avgorande sikerhets- och
geopolitiska anledningar till
amerikansk-kinesiska spin-
ningar. Kina har linge varnat fr
att utplacering av vapensystem i
rymden kommer att leda till en
destabiliserande rustningsspiral
pd rymdomréddet, och denna
kinesiska attityd har hérdnat
sedan USA sade upp ABM-
avtalet 2001-02. USA planerar
sdvitt kint inte idag for att
placera ut vapen i rymden,
men alla former av missilférsvar
kommer att i mycket hég
utstrickning vara beroende av
rymdsystem, frimst i form av
satelliter. Aven om hotet frin
Kina inte var huvudorsaken till
att USA sade upp avtalet—vilket

snarare orsakades av en strivan



efter att skapa forsvarssystem
mot smi till mycket smi
anfall med ballistiska missiler
uppskjutna av terroristgrupper
eller “skurkstater” — fick det
till f8ljd atc den begrinsade
kinesiska formagan till kirnva-
penavskrickning gentemot
USA forefoll att hotas. Den
totala mingden kinesiska
kirnvapenbirande missiler
torde fortfarande vara for stor
for ate fullstindigt kunna slas
ut av ett kommande ballistiskt
missilférsvar 1 USA, men ett
sddant forsvar minskar under
alla omstindigheter kraften i

den kinesiska avskrickningen
mot USA.

Vad virre ir, ur ett kinesiskt
geopolitiskt perspektiv, dr att
traditionella motstindare som
Japan sannolikt kommer att ingd
mer eller mindre integrerat i det
amerikanska missilférsvaret,
vilket gor att den kinesiska
formagan till makeprojektion i
niromradet minskar. Detsamma

giller Taiwan, som — dven om

o

Figur 25: Rymds}/tem dr centrala for Kina om man t.ex. ska kunna hindra

man inte formellt kommer
att ingd i ett amerikanskt mis-
silforsvarssystem i Asien — blir
avsevirt littare att stodja militirt
frin amerikansk sida om ett
utbyggt system av rymdbaserade
sensorer ¢vervakar de militira
akeiviteterna pd det kinesiska
fastlandet. Taiwan-frigan ir
dessutom en extra drivkraft
for Kina vad avser att skaffa sig
en egen militir rymdférméga.
Med satellithjilp har man en
relativt god chans att bekimpa
t.ex. amerikanska hangarfartyg
som upptrider till Taiwans
forsvar med missiler av olika
slag, vilket skulle kunna gora
det for kostsamt for USA att
forsvara on i hindelse av en
konflikt Kina-Taiwan.

Sammantaget har den
geopolitiska utvecklingen fict
kinesiska bedémare och be-
slutsfattare att a) konstatera
att en militir konfrontation,
eller i alla fall ett intensivt
militirt konkurrensférhillande,
med USA i det nirmaste ir

USA frin att skydda Taiwan i hindelse av en kinesisk invasion.

ofrankomligt, samt b) 6verviga
— trots det egna motstindet
pa det retoriska planet — att
utveckla rymdvapen, t.ex. anti-
satellitvapen av olika slag.
Att rymden skulle kunna bli
ett forsta slagfilt i en milicir
konfrontation mellan USA
och Kina ir dirfor inte ett
osannolikt scenario. Ett forsta
anfall mot t.ex. det amerikanska,
rymdbaserade dvervaknings-
och kommunikationssystemet
i Asien skulle p4 ett mycket
allvarligt sitt begrinsa den
amerikanska férmédgan till
krigféring i omradet.

Som i alla rustningsspiraler
har ocksi detta scenario fitt
till foljd att man i USA bérjat
uppmirksamma ett framtida
rymdvapenhot mer. Det man i
USA tror skulle géra rymdvapen-
och antisatellitsatsningar fres-
tande for Kina, ir att sidana
inte kriver att det kinesiska
rymdprogrammet i stort ir i
paritet med det amerikanska,
vilket det inte heller kommer
att vara pd decennier. Den
s.k. Rumsfeld-kommissionen
— ledd av USA:s nuvarande
(2004) forsvarsminister
— argumenterade kraftfullc
for ett okat skydd av USA:s
rymdresurser bland annat pd
grund av denna tinkta hot-

bild.
Ett forsok ate dskadliggora

spinningarna i omridet ges i

figur 25.

EU och de “nya
rymdmakterna”

Inom EU-systemet har det, i
kontrast till det amerikanska
perspektivet, stundtals funnits
en pitaglig vilja att samarbeta
med de “nya rymdmakterna”,



med vilket oftast avses Kina,
Indien och Japan. Aven om t.ex.
EU-kommissionen i sin vitbok
understryker att det lingsta
och viktigaste partnerskap
Europa har pd rymdomridet
4r det med USA, reser man
vissa frigetecken kring detta
och rekommenderar samtidigt
EU att satsa pd fordjupade
relationer med Ryssland och
Kina. Kina i synnerhet bedéms
av kommissionen bli en ‘major
space player”, som kommer
att generera virldens storsta
efterfrigan p& rymdtjinster av
olika slag. Hir ser man ockss,
enligt vitboken, en orsak till
att Kina nyligen anslutit sig till
GALILEO-systemet (Whize
Paper Space: a new European
[frontier for an expanding Union
—An action plan for implementing
the European Space policy 2003,
ss.19f).

Slutsatser:
Rymden som
sakerhetspolitisk arena

Av ovanstiende korta genom-
ging kan man alltsd dra slut-
satsen, att rymden dels ten-
derar att bli en arena for si-
kerhetspolitisk maktkamp
pd traditionell, geopolitisk
grund, dels ocksd att rymden
pd grund av sina egenskaper
och mojligheter genererar
nya konflikeménster, frimst
mellan de stater som ir eller
har ambitioner att bli militira
stor- eller supermakter.

Det sidger sig sjilvt att
dessa utvecklingar kan leda till
negativa foljder, inte bara for
de stater som blir inblandade i
eventuella framtida konflikter
eller rustningsspiraler, utan

ocksa for alla andra vars fred-
liga anvindande av rymden
kan tinkas hotas vid sidana

konflikter.

En eventuell sidan makt-
kamp i rymden mellan USA
och Kina ir férmodligen
mer sannolik in en liknande
mellan t.ex. USA och EU-
linderna. Aven om det, som
noterats ovan, finns tydliga
maktbalansorienterade ton-
gingar i EU-kommissionens
dokument kring rymdomridet,
som dessutom har udden
inriktad mot USA, ir det langt
ifrdn sikert att en sddan politik
blir EU:s. De flesta linder inom
EU i4r ju redan militire allierade
med USA genom NATO,
varfor en fullskalig rymdmilicir
maktbalanssatsning mot USA
torde vara ett mycket lingsoke
scenario for EU i sin helhet. De
senaste overenskommelserna
om GALILEO-systemet
och det hittillsvarande dju-
pa och lingvariga samar-
betsforhillandet mellan de
europeiska och amerikanska
rymdmyndigheterna ESA
och NASA bidrar ocksi till
att gora bilden ljusare ur sa-
marbetssynpunkt. Det fak-
tum att USA satsar sd myc-
ket mer resurser pd militir
rymdanvindning in EU-
linderna, kan ytligt sett ge
incitament till maktbalans-
orienterade strémningar.
Mer troligt 4r dock att EU:s
medlemslinder — i synnerhet
den stora majoritet av dessa som
ocksi ir NATO-medlemmar
— genom samarbete kommer att
forsoka dra nytta av relationerna
till USA snarare 4n att satsa pd
att “komma ikapp” landet pa
rymdomridet.

For svenskt vidkommande,
som militirt icke-allierad EU-
medlem, rettstarkare europeiskt
rymdsamarbete inom t.ex. ett
till EU nirmare knutet ESA en
onskvird utveckling. Samridigt
understryker svensk politik
alltid ocksd vikten av att ett
negativt maktbalansforhillande
mellan USA och EU inte
utvecklas, vilket logiskt torde
innebira att en sidan starkare
europeisk rymdférmaga bor
byggas upp i samarbete, och
inte maktkamp, med USA.
Sverige dr emellertid inte
ensamt inom EU och dven om
det svenska rymdprogrammet
ir ovanligt starke for ett land
av Sveriges storlek, behover
inte var rost viga tyngst. Det
finns alltsd all anledning att
folja utvecklingen av den
europeiska rymdkapaciteten
noga. Vad giller 6vriga mojliga
konfliktomriden, som t.ex.
relationer USA-Kina, kan inte
Sverige antas ha ndgot stdrre
inflytande. Givet det faktum
att Kina i hog grad ir beroende
av utlindsk teknologi har dock
EU som helhet méjligen en viss
potential att paverka landet.



Framtida rymdkrig

Karnvapen

Ballistiska robotar med kiirn-
vapen har sedan 1960 varit det
viktigaste strategiska vapnet
och trots de indrade siker-
hetspolitiska férhillandena
kommer de att fortsitta att
vara det under dverskddlig
tid. Ballistiska robotar med
kirnvapen finns idag i tmins-
tone USA, Ryssland, Stor-
britannien, Frankrike, Kina och
Israel. Ytterligare linder som
Nordkorea, Indien, Pakistan
och Iran driver utveckling av
sdvil kirnvapen som ballistiska
robotar.

En nyckelteknik, som
skiljer ballistiska robotar frin
andra rymdsystem, utgors av
sjdlva stridsdelarna, reentry
vebicles, som skall iterintrida
i atmosfiren och triffa sina
mal med god precision, se
figurerna 26 och 27. For
interkontinentala ballistiska
robotar sker iterintridet i en

b (
Interkontinental robot
Réackvidd: 10 000 km
Banhdjd: 1000 km
Maxhastighet: 7 200 m/s

Banvinkel vid

aterintrade: 20 grader

mycket flack vinkel, vilket
innebir att stridsdelarna
bromsas och péverkas av at-
mosfirsstorningar under ling
tid. Detta gor dterintridet
komplicerat. Fér utformningen
av stridsdelen finns tvi alter-
nativ: att gora den rund och
med stort luftmotstind si
att den bromsas kraftigt el-
ler att gora den spetsig. Aero-
dynamiken gor att en stotvig
bildas en bit framfér en rund
stridsdel och att det ricker
med relativt enkla lsningar
for att skydda den frin virmen;
hir kan man jimféra med
den runda bottenplattan med
virmeskolden pd Apollokapseln.
Att den runda stridsdelen
passerar genom atmosfiren
med ldg hastighet och dirmed
utsitter sig fér vindstorningar
under ling tid gér dock att
precisionen blir dilig med
bomavstdnd p3 flera kilometer.

Taktisk robot

Rackvidd:
Banhojd:
Maxhastighet:

Banvinkel vid
aterintrade:

500 km
120 km
2 200 m/s

45 grader

Figur 26: Banhijd for olika riickvidd pa ballistiska robotar.

En spetsig stridsdel fir en stotvag
p4 nosen, som virms upp till
omkring 10 000 grader, vilket
stiller krav pd extrema material.
Mycket hoga krav stills ocksé pa
symmetri, eftersom stridsdelen
annars kan borja svinga eller till
och med tumla.

Missilforsvar

Missilfrsvar utvecklades tidigt
av sdvil USA som Sovjet och
bérjade provas under 1960-
talet. 1972 ingick USA och
Sovjet det sd kallade ABM-
avtalet som begrinsade ut-
veckling och utplacering av
missilforsvar. Planerna pd mis-
silférsvar, eller “stjirnornas
krig”, kom sedan att utgéra en
viktig del av avslutningen av det

kalla kriget.

Den irakiska anvindningen
av Scud under Gulfkriget och
Nordkoreas utveckling av sivil
kirnvapen som ballistiska

“ogn
-,
Medeldistansrobot \

Réackvidd: 3000 km
Banhojd: 520 km
Maxhastighet: 4 400 m/s

Banvinkel vid

aterintrade: 35 grader




2. Det sista steget, "bussen”, ca 10

stridspetsar mater in sitt Iage mot stjar-
nor och skjuter ivag stridsspetsarna en
efter en. Positionen korrigeras kontinu-

erligt. Hastigheten ar har ca 10 km/s. 3. Tillsammans med varje

stridsspets avfyras ett stort
antal skenmal. Vid aterintradet
i atmosfaren brinner dessa upp.

1. Missilen skjuts ivag.
Det forsta och andra
raketsteget falls.

4. Stridsspetsarna
traffar sina mal med

Avskjut-
ningsramp

en precision pa
100 meter nar.

Figur 27: Avancerade ballistiska robotar kan leverera sina stridsdelar med en nirmast hipnadsviickande precision.

robotar utgér de frimsta mo-
tiven till att USA ligger ned stora
resurser, nirmare 10 miljarder
dollar per 4r, pd att utveckla
olika system fér skydd mot
ballistiska robotar. Idag har USA
ett mycket begrinsat forsvar
mot taktiska ballistiska robotar
i form av Patriot PAC 3, som
har rickvidd och héjdtickning

om 15 km. Luftvirnsroboten
THAAD utvecklas for att bli
arméns huvudsakliga forsvar
mot ballistiska robotar. THAAD
anvinder en IR-méalsokare for
att triffa anfallande ballistiska
robotar pd hdjder uppemot
150 km. THAAD kommer att
tas i gjdnst omkring 2007.

Den flygande lasern ABL,

1. Satellit ser flamman
fran angriparens robot.

Skickar varning till for-
svarssystem som av-

fyrar en skyddsmissil.

Framskjuten
varningsradar

2. Framskjuten varningsradar mater in
stridsspetsarna noga och skickar data
till forsvarsmissilen som kan justera kurs.

Figur 28: Missilforsvarets princip.

AirBorne Laser, som ir en jum-
bojet utrustad med en mycket
kraftig laser, skall kunna brin-
na sonder raketmotorn pa
startande ballistiska robotar
pd ndgra hundratal kilometers
avstand. Sju flygplan skall enligt

planerna vara i tjinst 2008.

De markbaserade robo-
tarna, som skall skydda USA

3. Forsvarsmissilen
traffar stridsspetsen.

Forsvarsmissil




mot begrinsade angrepp med
interkontinentala robotar,
har bérjat utplaceras i Alaska.
Robotarna har stridsdelar med
IR-malsékare, som skall triffa
stridsdelarna fran de ballistiska
robotarna hégt uppe i banan.
Att det inte ir alldeles enkelt
att uppnd en direketriff inses
ganska snart, eftersom det
handlar om att fi tv meterstora
foremél som bada tvé ror sig
med ungefir 5000 m/s att
kollidera.

Den amerikanska flottan
deltar ocksi i forsvaret mot
ballistiska robotar. Nigra Aegis-
kryssare forses med en ny version
av luftvirnsroboten Standard
(SM-3), som har en rickvidd
av 500 km och en héjdtickning
p& nirmare 200 km. Det ir
intressant att notera att denna
robot, som kommer att utgéra
en viktig del av det kanske mest
avancerade fOrsvarssystemet
hittills, inte 4r ndgot annat dn
en vidareutveckling av flottans
forsta luftvirnsrobot, Terrier,
som togs 1 tjinst 1956.

Anti-satellitvapen

Anti-satellitvapen bérjade ut-
vecklas pd 1950-talet och det
forsta forsoket med en anti-
satellicrobot genomfordes av
USA 1962. Savil USA som
Sovjet utvecklade olika typer
av anti-satellitvapen, men in-
get system togs 1 tjinst. For
nirvarande ir detantagligen bara
USA som bedriver utveckling
av anti-satellitvapen.

Anti-satellitvapen kan ver-
kansmiissigt basera sig pd kinetisk
energi eller pa elektromagnetisk
strdlning. Robotar som verkar
med kinetisk energi forses oftast
med en verkansdel bestiende

Figur 29: Laserkanon i rymden verkar mot andra satelliter.

av utfillbara stinger och styrs
s att de fir en direkeeridff med
satelliten. Strdlvapen, fore-
tridesvis hdgenergilaser, kan
baseras pd marken, p3 flygplan
eller i rymden. Aven kirnvapen
verkar genom elektromagnetisk
strilning, dir virmestrilningen
dominerar pa korta avstdnd och
den elektromagnetiska pulsen
(EMP) pa lingre avstdnd. En
satellit som skjuts sénder i
sin omloppsbana stértar inte
till marken utan satelliten,
eventuellt uppdelad i flera delar,
fortsitter att kretsa runt jorden
som rymdskrip.

Vapen i rymden

Tankarna p3 att placera vapen,
och di speciellt kirnvapen, i
rymden foddes tidigt. Strivan
har dock hittills varit att
hélla rymden fri frin vapen.
Framforalle i USA pagir for
nirvarande diskussioner om
att placera markmaélsvapen i
rymden. USA:s ledande roll
i detta sammanhang framgr
kanske bist av att endast USA,
Israel och Mikronesien réstade

emot en FN-resolution for att
stoppa rustning i rymden i no-
vember 2000. Hogenergilaser
eller konventionella vapen skulle
kunna anvindas mot markmal
och insatser skulle kunna goras
globalt inom nigon minut frin
insatsbeslut.

Figur 30: Anti-satellitvapner “flug-
smiillan” smyger pd en intet ont
anande satellit.



Rymdteknik

Rymdteknik

Rymdsystem brukar generellt
delas in i tre delar:

* rymdsegment
e marksegment
* anvindarsegment

Rymdsegmentet omfattar
satelliterna, d.v.s. de delar av
systemet som finns i rymden.
Marksegementet, ocksd kallat
kontrollsegmentet, omfattar
det som behovs for kontroll
och styrning av satelliterna
och hela systemets funktion.
Anvindarsegmentet omfattar
de delar av systemet som an-
viinder sig av systemet och dess
yjanster.

I det hir kapitlet beskriver
vi férst uppskjutning av sa-
telliter och direfter hur sa-
telliterna rér sig i rymden,
d.v.s. satellitbanorna. Efter det
kommer ett avsnitt om hur
miljon i rymden péverkar sa-
telliterna. Marksegmentet tas
kort upp, ddrefter beskrivs hur
satellitplattformen #r uppbyggd
for att stédja nytrolasten.
Kapitlet avslutas med en kort
framtidssyn. I nista kapitel ges
en beskrivning av hur de olika
nyttolasterna fungerar. Dir
beskriver vi framféralle de typer
av nyttolaster som ir av milicirt
intresse.

Uppskjutningssystem

For att nd upp i rymden
krivs mycket energi. Om ett
foremal helt skall limna jordens
gravitationsfilt méste det skjutas
ivig med en hastighetav 11 km/
s, medan ett foremal miste ha
en hastighet av omkring 8 km/s

f6r att nd en omloppsbana
runt jorden. Att nd 100 km
héjd, som nyligen gjordes av
den privata SpaceShipOne,
kriver dock bara 3—4 % av den
energi som behdvs for att nd
omloppsbana.

Det enda sittet att ni si
hoga hastigheter har varit att
anvinda sig av raketer. En
raket ger drivkraft genom att
forbrinna det medforda brinslet
och slunga ut avgaserna med

hég hastighet baka, se figur 31
samt 32. Kineserna uppfann
svartkrut fore Kristi fodelse och
anses ha borjat med raketer pd
600-talet. Sjilva ordet “raket”
kommer fran Italien dir ordet
“rochetta” pa 1300-talet borjade

Brannkammare Dysa

Gas med hogt Utstrommande

tryck och I; ﬁ gas med lagt

hastighet & » tryck och hég
hastighet

Figur 32: Dysan dir forbrinning
sker och avgaser slungas ut.

Raketekvationen

Hastighet
Y

Tid

I Massa
M

Hastighet
v+Av

Tid
t+At

I Massa
M-A M

Massan
AM
Utskjuten med

hastigheten u
relativt raketen

Figur 31: Principen for framdrivning av raket.
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Figur 33: En kort jimforelse mellan rymdfiirjan och Ariane.

anvindas for krutdrivna pilar.

Den specifika impulsen
ir ett matc pd hur effektive
ett raketdrivimne ir.
Den definieras som
[sp= F/q=U, dir F ir dragkraf-
ten (N), ¢ massflodet (kg/s)
och Uutstromningshastigheten
(m/s). Den specifika impulsen
miits i Ns/kg.

For att raketen skall vara

s& effektiv som majligt skall
den dels ha en l3g slutlig vike,
dels ha en hég hastighet pa
den utstrémmande massan. En
lag slutlig vikt dstadkoms dels
genom att raketens strukeur gors
s ldtt som méjligt, dels genom
att den delas in i steg och de
delar av raketen som inte lingre
behovs slipps successivt.

Det finns tvd olika typer
av raketmotorer: med flytande

oo

eller fast drivimne. Flytande
drivimne ger mer energi och har
en hogre specifik impuls, men
har ocksd patagliga nackdelar.
Flytande vite och syre, som
anvinds i huvudmotorn sé-
vil till rymdfirjan som till
Ariane 5, ger en mycket hog
specifik impuls, 4500 Ns/kg,
och dr miljovinligt, eftersom
forbrinningsprodukten ir
vatten. Flytande syre och vite
kriver dock nedkylning till



l&ga temperaturer och tar ocksé
upp en stor volym. Olyckan
med Columbia 2003 orsakades
av att ett stycke skumplast som
anvinds som isolering p& den
stora brinsletanken lossnade
och slog i rymdfirjans vinge.

Andra typer av flytande
drivimne ir flytande syre och
fotogen, som anvindes i Saturn-
raketens forsta steg samt i ménga
ballistiska robotar och som har
en specifik impuls av 3500
Ns/kg. Fotogen kriver inte
kylning och tar inte alls lika stor
plats som flytande vite, vilket
ger mer kompakta raketer.

En annan nackdel med
raketmotorer med flytande
drivimne ir att det krivs avan-
cerade pumpar och reglersystem
for act pumpa in vitskorna i
brinnkammaren och se dill att
de blandas p4 ett limpligt sitt.

Raketmotorer med fast
drivimne har ligre specifik
impuls, omkring 2500 Ns/kg,
men har flera fordelar. De tdl
lagring och stiller inga krav péd
nedkylning. Det fasta drivimnet
paminner om gummi och gjuts
pa plats i motorhylsan. Kraven
pé precision i tillverkningen
ir emellertid stora, eftersom
sprickor i motorn kan gora att
den exploderar.

Satellitbanor

Satelliter kan endast gi i vissa
bestimda banor. Gemensamt for
dessa banor ir att det inte krivs
ndgon energi for att driva fram
satelliterna utan de faller fritt,
men pd grund av den hastighet
satelliterna har “missar de marken”

hela tiden, se figur 34.

Figur 34: Satelliten mdste ha en viss hastighet for att den ska hilla sig i en
speciell bana.

Dessa satellitbanor beskrivs av
Keplers tre lagar, uppkallade
efter astronomen Johannes
Kepler (1571-1630). Det var
egentligen lagar for planeternas
rorelser men det dr samma
lagar som beskriver satelliternas
rorelser. Isaac Newtons (1642—
1727) upptickter visade att
orsaken till att satelliterna rér
sig i enlighet med dessa lagar
ir gravitationskraften — i dagligt
tal kallat tyngdkraften. For
satelliter kring jorden ir det
jordens gravitationskraft som
nistan helt ensamt bestimmer
banrsrelsen.

Keplers forsta lag siger att
en planet/méane/satellit gér i
en elliptisk bana i ett banplan
som skir centralkroppens, t.ex.
jordens, masscentrum, d.v.s.
dess tyngdpunkt. En ellips dr
en utdragen cirkel, d.v.s. en

cirkel dr ett specialfall av ellips.
Minga satelliter gér i cirkulira
eller nistan cirkulira banor.
Valet av excentricitet, d.v.s.
hur mycket ellipsen skiljer sig
frin en cirkel, bestims av hur
uppskjutningen sker och hur
styrraketerna placerar satelliten
i sin bana. Nir satelliten vl ir
i sin bana kan excentriciteten
dndras genom att raketer pa
satelliten brinns av pa limpligt
satt.

Den andra lagen siger i
princip att planetens/manens/
satellitens hastighet 4r storst ndr
den dr ndrmast den kropp, t.ex.
jorden, som den roterar runt och
ligst nir den befinner sig lingst
bort frin centralkroppen.

Den tredje av Keplers lagar
siger att planeten/manen/sa-
telliten mdste g& fortare om



den gér i en lig bana och ling-
sammare i en bana p& hégre
héjd, d.v.s. lingre avstind frin
centralkroppen.

Detta medfér att det finns
ett och endast ett avstdnd pd
vilket satelliter kan “std” stilla
over en punkt pd jordytan,
och pé& detta avstind finns
de geostationira satelliterna.
Avstindet dr ca 35 800 km
fran jordytan. At satelliterna i
den geostationira banan tycks
std stilla dver ekvatorn beror
pd att satelliterna ror sig i
ekvatorsplanet med samma vin-
kelhastighet som jorden har nir
den roterar kring sin axel.

Banelement

Det finns sex banelement
for en satellit, ocksd kallade
Keplers element, som be-
stimmer storlek, form, och
orientering av satellitbanan
samt satellitens position i banan
vid en given tidpunke. Tvd
element bestimmer kretsbanans

Satellitbana

apoegum

storlek och form, ellipsens halva
storaxel # och excentriciteten e,
se figur 35. Avstidndet mellan
ellipsens ena brinnpunkt, den
i vilken centralkroppen ir
beligen, och ellipsens centrum
brukar betecknas med ¢. Om
¢=0, d.v.s. e=0, 4r banan en
cirkel. T 6vriga fall dr den en
ellips, om inte c=a (d.v.s. e=1)
for da 4r banan en parabel.
Virdet pa halva storaxeln be-
stimmer dessutom satellitens

omloppstid.

Fér att avgéra var i rymden
banplanet for satelliten lig-
ger, anvinds parametrarna
inklination 7, rektascension €2
och perigeums argument o (eller
w) (se figur 36). Inklination 7
ir vinkeln mellan banplanet
och jordens ekvatorsplan.
Rektascension Q ir en vinkel
lings med jordens ekvatorsplan
mitt dsterut frin den s.k.
virdagjimningspunkten, som
ir den skirningspunkt mellan
himmelsekvatorn och ekliptikan

didr solen gir frin sédra him-

melshalvan till den norra, till
satellitbanans uppstigande
nod, som ir den punke i sa-
tellitbanan dir satelliten pas-
serar genom ekvatorsplanet
fran sdder mot norr. Perigeums
argument 4r en vinkel lings
med satellitbanans plan mellan
den uppstigande noden och
banans perigeum mitt lings
med satellitens rorelse. For att
slutligen kunna specificera var
satelliten 4r i rymden vid en viss
tidpunkt anvinds begreppet
sann anomali, betecknat v.
Detta ir vinkeln mellan ex-
centricitetsvektorn, d.v.s. linjen
mellan jordens centrum och
perigeum, och vektorn som
definierar satellitens position,

se figur 35.

Satellitbanor kan delas
in i fyra typer: LEO, MEO,
HEO och GEO. Detta ir inte
det enda tinkbara sittet att
gora en indelning, men det
dr en i litteraturen vanligen
forekommande indelning.

a halva storaxeln

A

excentricitet e=c/a

c avstand mellan
jordcentrum

och ellipscentrum

\ 4

perigeum

Figur 35: Definition av halva storaxeln a, excentriciteten e och den sanna anomalin v.



LEO-banor

Beteckningen LEO, Low Earth
Orbit, anvinds for satellitbanor
pa laga hojder frin ca 200 upp
till ca 5000 km. I figur 37 ar
en LEO-bana markerad med
rott. Anvindningsomrddena
for dessa banor omfattar bland

annat fjirranalyssatelliter,
forskningssatelliter (for utforsk-
ning av atmosfiren och den
nira rymden samt fér astro-
nomisk forskning) och vissa
satellitsystem for kommuni-
kation.

Satellitbanor som gir rakt

z jordens rotationsaxel

A

jorden

X vardagsjamningspunkt

ekvatorsplanet

uppstigande nod

Figur 36: Parametrar som bestimmer satellitbanans orientering i rymden.

Figur 37: Fyra exempel pa satellitbanor visade skalenligt frin perspektivet 20
grader ovanfor ekvatorsplanet i vilket GEO-banan ligger (orange). MEO-
banan (gron) som visas hiir representerar en bana for navigeringssatelliter.
Molniya-banan iir bli och ett exempel pi en solsynkron LEO-bana visas i

rott.

'HEO stér ibland fér High Earth Orbit, d.v.s. banor utanfér GEO. Vi har hir valt att anvinda HEO i betydelsen
starke elliptiska banor for att dessa speciella typer av banor ir virda ett eget fack.

eller nistan rake dver jordens
poler kallas f6r polira banor. Ett
specialfall 4r de s.k. solsynkrona
banorna som ir banor med
en inklination éver 90 grader,
vanligtvis kring 98 grader.
Normalt sett dr en satellits
banplan fixt i forhéllande
till stjirnorna. Finessen med
solsynkrona banor ir att
satellitens banplan roterar ett
varv kring solen pi ett &r. De
solsynkrona satelliterna passerar
alltid en och samma ort, d.v.s.
samma latitud, pd samma lokala
soltid.

MEO-banor

Satellitbanor pad héjder mel-
lan LEO och GEO benimns
pé engelska ofta for MEO,
Medium Earth Orbit. Detta
ir vanligen cirkulira satel-
litbanor, féretridesvis inom
héjdintervallet 10 000-20 000
km, men de kan stricka sig
fr&n 5 000 «ill 35 000 km. Till
anvindningsomradet f6r denna
typ av banor hér moderna
navigeringssystem, som det
amerikanska GPS och det ryska
GLONASS. Det kommande
europeiska navigationssystemet
GALILEO kommer ocksd
att anvinda MEO-banor.
I figur 37 ges ett exempel pa
en bana for en satellit i ett
navigationssystem i gront.

HEO-banor

Satellitbanor som ir extremt
elliptiska brukar pd engelska
betecknas HEO!, Highly
Eccentric Orbit. Det ir fram-
forallt den s.k. Molniya-
banan, se nedan, som ir ex-
tremt elliptisk. I de flesta fall
ir det annars mest praktiske



att anvinda cirkulidra banor.
Tidigare anvindes elliptiska
banor fér spaningssatelliter.
Excentriciteten var dock inte s
stor att de brukade benimnas

HEO.

Molniya-banan ir en
starkt elliptisk bana med en
perigeumhdjd pd ca 500 km
och en apogeumhdjd pd ca
40 000 km. Inklinationen
dr ca 63 grader, se figur 37,
bl4 ellips. Det speciella med
inklinationen 63 grader ir
att den hégsta punkten inte
roterar runt jorden som den
gor vid andra inklinationer.
Omloppstiden for en satellit i
Molniya-banan ir ca 12 h och
av dessa kan ca 8 h anvindas
for t.ex. kommunikation eller
férvarning dver exempelvis
norra halvklotet. Med tre
satelliter kan kontinuerlig
tickning f&s &ver t.ex. det norra
halvklotet. Fordelar 4r bland
annat hog elevationsvinkel,
medan nackdelar ir bland annat
icke-stationariteten samt ling
varierande tidsfordrojning.

GEO-banan

Beteckningen GEO, Geo-
stationary Earth Orbit eller
geostationdr bana, anvinds for
den geostationira banan som
ligger ca 35 800 km ovanfor
ekvatorn, se figur 37 orange
cirkel.

Satelliter i den geostationira
banan kan ticka in nistan halva
jordklotet. Tre satelliter brukar
anvindas for att ticka in hela
jorden, férutom polaromradena.
Foérdelar med GEO-banan ir
bland annat stationariteten,
medan nackdelar bland annat
ir det l&nga avstdndet, som

rakt ovanfor ekvatorn ir ca
35 800 km &ver ekvatorn och
ca 40 000 km frin Sverige,
med bland annat en mirkbar
tidsférdréjning (i Sverige ca
0,27 s) i sambandet som £5ljd.
De flesta kommunika-
tionssatelliterna gir i dag i
den geostationira banan. De
“svenska” Sirius-satelliterna,
som numera dgs endast till
25 % av NSAB medan resten
ir utlandsigt, ir exempel pa
kommersiella satelliter for TV-
och datadverforing i GEO.

En stor férdel med geo-
stationira satelliter ir att en och
samma satellit “hinger” 6ver en
punkt pd ekvatorn. Dirmed
kan en sidan satellit sinda till
ca 40 % av jordytan och limpar
sig sdledes for sindning till ett
mycket stort antal mottagare,
s.k. broadcasting.

Ozm'gﬂ banor

Vid uppskjutning av en GEO-
satellit placeras denna forst
i en LEO-bana varefter en
raketmotor ger den en puff
ut mot GEO-banan. Banan
ut till GEO fir formen av
en cirkelbige eller en del av
en spiral. Denna bana som
tar satelliten frin LEO till
GEO Kkallas pi engelska for
geostationary transfer orbir
(GTO), d.v.s. ungefir “6ver-
gingsbana till GEO”.

En bana som har samma
omloppstid som det tar for
jorden att rotera ett varv kring
sin axel, d.v.s. ett dygn, kallas pa
engelska fr geosynchronous orbit
(geosynkron bana, GSO). Det
kan t.ex. vara cirkuldra banor
p& samma banhdjd som de
geostationira satelliterna men

med en inklination skild frin
noll, d.v.s. satelliten behover
inte ligga i ekvatorsplanet.

Figur 38: Satellitens banspér som en
linje pa jordyran.

Banspar

Under en satellits rotation
runt jorden passerar den ver
olika omraden p3 jorden (geo-
stationira satelliter undantager)
eftersom jorden roterar kring
sin rotationsaxel samtidigt
som satelliten far runt jorden.
Satellitens passage &ver jordytan
kan ritas upp som en linje pa
jordytan.

Linjen markerar ligena rakt
under satelliten. Denna linje
kallas markspér eller banspdr, se
figur 38, figur 39 och figur 40.
Beroende pd satellitbanan,
t.ex. banhjd, omloppstid och
excentricitet, ser ett sidant
markspar olika ut. Dessutom
kan ett sddant markspér ritas ut
for en lingre eller kortare tid.
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Figure 39: Markspdr under ett dygn for SPOT 1. Endast dagpassager visas.
Satelliten ror sig i det hiir fallet fran norr till sider; nattpassagerna gir dt
andra hillet. Satelliten gir 14,2 varv per dygn runt jorden vilket man kan
se av de 14 markspdren i figuren. (Bilden iir genererad genom programvara

[rin Analytical Graphics, Inc.)
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Figur 40: Tio dygns markspdir (enbart
dagpassager) av SPOT 1 jver Sverige
och dess niirhet. Skillnaden mellan
tvd grupper av parvisa markspdr ir
ett dygn och skillnaden mellan de tvi
markspdren i eit par iir fem dygn.
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Rymdmiljon och dess
paverkan pa satelliter

Rymden ir allt annat 4n tom.
Trots att rymden i stora drag
kan karaktiriseras som ett
bra vakuum, d.v.s. det finns
nistan inga atomer eller mo-
lekyler, finns dir strukturer
och processer som paverkar i
stort sett all rymdverksamhet.
Figur 41 ger en schematisk
bild 6éver hur man benimner
olika omrdden i rymden och
atmosfiren.

Jonosfiiren

Nirmast jordytan utgdrs atmos-
firen av den gasblandning
som vi benimner luft, och
som bestir av i huvudsak
kvive och syre. Luften blir
tunnare med 6kande hojd
over jordytan och pd héjder
over cirka 100 km kommer
dven dess sammansittning
att forindras for att si sma-
ningom 1 stort utgdras av

vitgas. Strdlning frin solen,
med viglingder i ultraviolett-
och réntgenomridena, kom-
mer nir den tringer ned i
atmosfiren att jonisera elekt-
riskt neutrala atomer och
molekyler till elektron-jon-
par, s.k. jonisering. Samtidigt
som den nedtringande stril-
ningen dirmed absorberas
kommer den att mota en,
med intringningsdjupet, allt
titare atmosfir. Detta innebir
att jonisationen kommer att
fi ett maximum i den &vre
atmosfiren. Elektroner och
joner aterfoérenas till neutrala
atomer eller molekyler genom
nigot som brukar kallas
rekombination. Samverkan
mellan rekombination och
jonisation resulterar i en bland-
ning av elektriskt neutral
gas, joner och elektroner.
Denna blandning fir ett elek-
trontithetsmaximum, d.v.s. ett
maximum av antalet elektroner
per volymenhet, i ett omride i
den &vre delen av atmosfiren.
Jonisationsgraden, d.v.s. den
utstrickning i vilken den
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Figur 41: Atmosfiren och rymd-
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neutrala gasen har joniserats,
beror bland annat pd solens hajd
6ver horisonten och variationer
i solaktiviteten.

Som definition av jonos-
firen anvinder man ibland det
faktum att jonosfiren ir den
del av den 6vre atmosfiren som
formér pdverka utbredningen
av radiovdgor i kortvigsbandet.
Radiovégsutbredning i ett plas-
ma, en blandning av joner och
elektroner, 4r mojlig bara om
radiovégens frekvens 4r hdgre 4n
den sd kallade plasmafrekvensen.
Plasmafrekvensen beror pa
elektrontitheten. Eftersom elek-
trontitheten har ett maximum i
jonosfiren kommer dven plasma-
frekvensen att ha ett maximum
ijonosfiren. Frekvenser ligre 4n
den maximala plasmafrekvensen
kommer att reflekteras i jo-
nosfiren. Detta mojliggor
kommunikation &ver linga
avstdnd genom att radiovigor
i kortvigsomridet kan “studsa”
i jonosfiren och dirmed ni
bortom horisonten. Dygns-

variationer i elektrontithet
innebir att d4ven den hégsta
anvindbara frekvensen for
kortvigskommunikation va-
rierar éver dygnet.

Rymdviider och dess inverkan
pé jorden

Utanf6r jonosfiren, pa héjder
over ungefir 1000 km, bestdr
de resterande delarna av at-
mosfiren till évervigande del
av helt joniserad vitgas. De
laddade partiklarnas rérelser
domineras i detta omride helt
av jordens magnetfilt och
omradet benimns foljaktligen
magnetosfiren.

Solen har ocksd ett mag-
netfilt. Den materia som
stindigt kastas ut frin solen,
solvinden, utgors av laddade
partiklar som drar med sig
solens magnetfilt ut i den
interplanetira rymden. Dir
solvinden nir jorden tvingas
den, och det i solvinden
“infrusna” magnetfiltet, att

v

Figur 42: Solvindens inverkan pa jordens magnetfiilt.

©

passera runt magnetosfiren,
likt strommande vatten runt
en sten. P4 uppstromssidan,
dagsidan, bildas en bogvag och
pa nedstromssidan, nattsidan,
kommer jordens magnetfilt
att dras ut till en ling svans. En
schematisk illustration kan ses

i figur 42.

Grinsytan mellan magneto-
sfiren och solvinden benimns
magnetopausen. De elektriska
stromsystem som drivs av sol-
vinden genererar i sin tur
magnetfilt som &verlagras
pa det magnetfilt som jorden
sjilv genererar. Det faktiska
magnetfilt som mits upp pa
jordytan ir dirfér en summa
av jordens magnetfilt och mag-
netfile genererade av strémmar
ijordens omgivning.

Kopplingen mellan
solvinden och magnetosfiren
beror pid den magnetiska
topologin, d.v.s. hur solvindens
magnetfilt 4r orienterat
i férhallande till jordens
magnetfilt. I de delar av



magnetopausen dir solvindens
och magnetosfirens magnetfilt
drantiparallella, d.v.s. motriktade,
finns forutsittningarna for ett
okat inflsde av partiklar och
magnetisk energi frin solvinden
till magnetosfiren. Det finns alltdd
ndgon del av magnetopausen dir
magnetfilten ir antiparallella.
Férutsittningarna for vixelver-
kan mellan solvinden och magne-
tosfiren 4r dock som storst nir
solvindens magnetfilt pd dag-
sidan, den sidan som ir vind
mot solen, ir antiparallellt med
magnetosfirens magnetfilt. I det
fallet kan 6verféring av energi
frén solvinden till magnetosfiren
ske Gver en yta pa dagsidan.

Variationer i solvindens
intensitet forekommer,
ofta i samband med
koronamassutkastningar,
coronal mass ejections, dir en
klump plasma, joniserad gas,
med tillhérande magnetfilt kas-
tas ut frin heliosfiren. Nir en
forstirke solvind ir dels sidan att
den kommer pd kollisionskurs
med jorden, dels sidan att dess
magnetfilt dr antparallellt med
magnetosfirens pa dagsidan finns
alla forutsittningar for en av de
mer spektakulira formerna av
rymdvider - en geomagnetisk
storm.

Historisktsett har geomagne-
tiska stormar detekterats ge-
nom férindringar av den ho-
risontella komponenten av
jordmagnetfiltet, H, uppmitt
pa jordytan, H,, dir H dr den
magnetiska filtstyrkan. Ett
index, Dst eller disturbance
storm time, konstruerat frin en
sammanvigning av /7, uppmitt
pa olika platser, fungerar som
ett matt for stormar.

En geomagnetisk storm

bérjar i allminhet med en
plotslig okning av H,. Efter
denna inledande fas vidtar den
flera timmar linga huvudfasen
med ett starke reducerat ),
tidvis av storleksordningen 1%
minskning.

Underslutfasen, som vanligt-
vis stricker sig 6ver flera dagar,
dtergar H, tll normal styrka.
De strommar i magnetosfﬁren
som ir killan till dessa indringar
i H har sitt ursprung i partiklar
som kommit in i magnetosfiren
frin solvinden. Transporten
av energi frin solvinden till
magnetosfiren sker ofta via den
del av magnetosfiren som pa
nattsidan av solvinden dragits
ut till en svansliknande form.
Under s kallade substormar sker
en kortslutning i svansen, vilken
startar den injektion av partiklar
och energi som i forlingningen
deponeras i jonosfiren, bland
annat i form av norrsken. Det
detaljerade forloppet for kopp-
lingen mellan solvinden och
magnetosfiren utgdr ett akeive
forskningsomride och lingt ifrin
alla detaljer ir dnnu klarlagda.

De partikelfléden och strom-
mar som forstirks vid geomagne-
tiska stormar ger upphov till
forhéjda strilningsnivier for
satellitsystem i omloppsbana
runt jorden, vilket kan leda dll
skador eller forhojt slitage. Vida-
re kan radiokommunikation via
jonosfiren storas. Aven signaler
mellan satelliter och jordytan,
t.ex. frin GPS-satelliter, kan
paverkas av rymdvidret. Fluk-
tuationerna i magnetfilt p4 jord-
ytan kan inducera strommar i
kraftledningssystem vilket leder
till 6kad péfrestning pa bland
annat transformatorer och i sirs-
kilt svara fall kan stromavbrott

intriffa.

Marksegmentet

Marksegmentet stédjer
rymdsegmentet och for in-
samlad data och information
vidare till slutanvindaren.
Marksegmentet bestdr av en
eller flera markstationer och
kontrollcentraler. Generellt
far kontrollcentralen in &ns-
kemail frin slutanvindaren
som sedan skickas vidare som
kommando frin markstationen
till satelliten. Figur 43 illustrerar
relationen mellan rymd-
segmentet, marksegmentet
och anvindarsegmentet. Slut-
anvindaren skickar aldrig pa
egen hand kommandon direkt
till satelliten, med undantag for
kommunikationssatelliter, pd
grund av satellitens kinslighet.
Kontrollcentralen har tre viktiga
uppgifter: att Svervaka och styra
rymdfarkostens plattform samt
dess delsystem; att analysera
data frin nyttolasten och iven
skicka kommando till instru-
menten och sensorerna; samt
att planera och hantera hela
satellicuppdraget.

Vid utformning av mark-
segmentet finns det flera punkeer
att ta hinsyn dll, sdsom:

* Markstationens lige som
viljs utifrén satellitens tick-
ning och slutanvindarens
behov. Detta balanseras
sedan mot kostnad, till-
ginglighet och tillgang pa
kommunikation.

* Datahastighet pd nedlink
och upplink.

* Krav pé datahantering, d.v.s.
var skall datahanteringen ske
och vilken utrustning méste
finnas tllginglig (hdrdvara,

mjukvara m.m.)

* Limplig kommunikation



RYMDSEGMENTET

Figur 43: Relationen mellan rymdsegmentet, marksegmentet och

anviindarsegmentet.

mellan marksegmentets olika
delar och slutanvindaren.
Det ir t.ex. viktigt att se
till att bandbredden ir
tillricklig for den 6nskade

datadverféringen.

Det 4r viktigt att komma
ihdg att marksegmentet inte
bara utgérs av hardvara och
mjukvara, utan en annan viktig
komponent 4r bemanning av
marksegmentet. Ett exempel
p4 hur bemanningen kan se ut
ir en platschef eller liknande,
skiftarbetande operatérer
under 24 timmar sju dagar
i veckan, hdrdvaruexperter,
mjukvaruexperter, data- och
ingenjorsstdd for planering,
administratdrer, specialist-
ingenjorer for analys av satel-
litens delsystem och ibland
forskare for analys av data frin
nyttolasten. Allt som allt blir
det ett par hundra personer be-
roende pé satellituppdrag.

Rymdsegmentet

Satelliten och dess bestdndsdelar
kallas inom rymdkretsar
“rymdsegmentet”. Rymdseg-
mentet kan ses som tvd delar:
nyttolasten och satellitens
plattform. Nyttolasten 4r t.ex.
transpondrar, sensorer, inst-
rument och vapen; d.v.s. det dr
lasten som skall utfora satellitens
uppdrag. Satellitens plattform
och dess delsystem ir vad som
behdvs for att nyttolasten skall
kunna utféra sitct uppdrag.
Plattformens delsystem skall
se tll att:

* Nytrolasten rikeas i rite rike-
ning
* Nytrolasten dr mandvrerbar

* Data frin nyttolasten kan
kommuniceras ned till
markstationen

e Den 6nskade banan for
satelliten bibehalls

* Nyttolasten haller ihop och
sitter stabilt pd plattformen

* Nyttolasten fungerar och att
den ir driftsiker dver en viss
tidsperiod

* Det finns en energikilla for
att mojliggdra ovanstiende
punkeer

I kommande avsnitt re-
dogors kort for plattformens
delsystem och de vanligaste
forekommande nyttolasterna
for milicdre bruk. I figur 44
illustreras rymdsegmentet och

dess delar.

Struktur och rirliga delar
Strukturen p4 satelliten skall
fysiske stotta alla andra delsystem
och nyttolasten. Strukturen ir
ocksd det som fister satelliten
pa birraketen och dirfor bor
den vara tillricklige kraftig
for att dverleva accelerations-
och vibrationsbelastningar vid
uppskjutningen. Samrtidigt
bor strukturen vara si litt
och kompakt som mojligt
eftersom l3g vike leder till
ligre uppskjutningskostnader.
Strukturen bestir av material
som uppfyller krav pi bland

annat:

e Hallfasthet

o Styvhet

¢ Densitet (vikt)

e Termisk konduktivitet
* Termisk expansion

* Motstind mot rost

e Kostnad

* Tinjbarhet (vilket kan hind-
ra sprickbildning)

*  Seghet (fSrmaga att std emot
att sprickor viixer)

e Litt att tillverka
* Litillgingligt
 Litthanterligt
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Figure 44: En skiss dver rymdsegmentet och dess delar.
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Figur 45: Temperaturkillor att ta hinsyn till for satelliters tempe-

raturreglering.

Rérliga och utfillbara delar
delas oftast in i tvd kategorier:
mekanismer med leder som rér
sig ofta eller som i4r i konstant
rorelse och mekanismer som
oftast bara rér sig en ging under
ett satellituppdrag. Exempel pa
det forstnimnda ir inrikening
och baninmitning av antenner
och solpaneler samt anviindning
av moment- och reaktionshjul
vid attitydkontroll. Exempel
pd rorelser som oftast bara
sker en ging ir utfillning av
antenner och solpaneler samt
separation mellan rymdfarkost
och birraket. Rorliga delar
ir alltid kinsligare in fasta
och kan litt orsaka fel; dirfor
viljer man att hellre ha fasta
4dn rorliga delar pa satelliten.
Vissa rorliga funktioner 4r 4ndd
vildigt viktiga for satelliten,
t.ex. utfillning av solpanelerna;
om detta inte fungerar som det
ska kan hela satellituppdraget
misslyckas.

Temperaturreglering

Syftet med ett temperatur-
regleringssystem 4r att hélla
temperaturen inom den tillitna
temperaturgrinsen for alla
delarna pd en satellit. Virme
genereras bide i satelliten och i
dess omgivning. For att reglera
temperaturen i en satellit tas det
hinsyn tll virmetillskott frin
solen, jorden och komponenter
ombord pd satelliten.
Komponenter i satelliten som
producerar virme inkluderar
raketmotorer, elektroniska delar
och batterier. Den termiska
strdlningsmiljon for en typisk
satellit ses i figur 45.

Det 4r som sagt vikeigt att
hélla temperaturnivdn inom



Figur 46: Skillnad i skuggtid mellan olika satellitbanor.

rimliga grinser men det ir
dven viktigt att temperaturen
dr stabil och homogen. Med
stabil menas att den maximala
tillitna temperaturvariationen
over tiden hills nigotsdnir
stabil. En homogen temperatur
syftar till att den maximalt
tillitna temperaturvariationen
i satellitkroppen, vid en viss
tidpunke, inte ir for stor.

Strukturen pd en satellit
tdl normalt stora tempera-
turvariationer men det finns
delar pa satelliten dir en
temperaturvariation pa en-
dast +0,5°C ir tilliten. Detta
ir delar som stottar delsys-
temen med vildigt hog rike-
ningsnoggrannhet och dirfor
vill man minimera termiska
expansioner och férvridningar
i materialet.

Satelliten har ofta bide
passiv och aktiv virmereglering.
Den passiva virmeregleringen
gors med hjilp av bland annat
termiska filtar, kylare, lackering
eller andra ytbehandlingar.
Den aktiva virmeregleringen
kan besti av elektriska virme-
element, persienner eller
varmeror.

Kraftforsorjning

Det elektriska kraftforsorj-
ningssystemet tillhandahaller,
lagrar, distribuerar och kont-
rollerar satellitens kraftfor-
sorjning.

I en rymdfarkost anvinds
oftast bdde primira och sekun-
dira energikillor. Négra ex-
empel pd primira system ir
solceller, nukleira system och
brinsleceller. Solceller om-
vandlar infallande solenergi till
elektrisk energi; solenergi r
den vanligaste energikillan for
jordbundna satelliter. Nukledra
system anvinder antingen
radioaktiva sénderfallsprocesser,
med hjilp av plutonium-238,
eller nukleir fission, med hjilp
av uran-235 (kirnbrinsle),
som energikilla for direkt
omvandling av termisk energi
till elekerisk energi. Nukleira
system anvinds oftast for
interplanetira uppdrag efter-
som satelliten befinner sig for
lingt bort frin solen for att
anvinda solenergi. Brinsleceller
anvinder en elektrokemisk
process dir en kontrollerad
kemisk reaktion direkt 6verfors
till elekerisk energi. Férdelarna
med brinsleceller ir att de
fungerar dag som nate, till
skillnad frin nir solenergi

anvinds. Brinsleceller anvinds
ofta pd bemannade firder
eftersom biprodukten ir vat-
ten som sedan kan drickas av
astronauterna. Nackdelen ir
att satelliten mdste bira med
sig brinsle, vilket 6kar vikten
pé satelliten.

Lagring av energi sker nis-
tan alltid i batterier. Det ir
batterierna som utgor den
sekundira energikillan och
anvinds nir den primira killan
inte ir tillginglig. Det bér
dock nimnas att batterier ir
den enda energikillan som
behévs for satellituppdrag som
varar i mindre 4n en vecka.
Fér uppdrag som varar i éver
en vecka brukas batterier som
energireserver. Satelliter som
anvinder solenergi som pri-
mir energikilla kriver ett
energilagringssystem av tvd
anledningar: nir delsystem
anvinder mer energi dn de ir
dimensionerade for, d.v.s. nir
de kriver toppeffekter, och som
extra energikilla nir satelliten
befinner sig i eklips och inte
kan anvinda solenergin. En
satellit i den geostationira
banan befinner sig i eklips ma-
ximalt 1,2 timmar under en
24-timmars period. En satellit
i en LEO-bana befinner sig
ddremot i eklips upp till 40 %



av sin livstid och ir dirmed
vildigt beroende av en sekundir
energikilla, se figur 46.

Kraftforsorjningssyste-
mets kontroll- och distribu-
tionsnitverk har som uppgift
att leverera limpliga nivier
pa strom och spinning ut till
satellitsystemet. Férdelning av
energi skall i princip skydda
satellitens kraftférsdrjning
och bestdr dirfor av elbrytare
for act kunna sld pa och sla
av strommen till satellitens
olika delar. Kraftférssrjnings-
systemet reglerar i huvudsak tre
delar: solcellerna, spinningen
over bussen och laddning av
batterierna.

Framdrivning

Beroende pa vilken uppgift
en viss satellit har, placeras den
i en viss bana runt jorden, se
avsnittet Satellitbanor tidigare
i detta kapitel. Banorna kan
variera i hojd, vinkel mot ek-
vatorn samt hur elliptiska de
ir. Ofta skjuter man upp fle-
ra satelliter med en och sam-
ma birraket. Nir satelliten
separeras frin birraketen ham-
nar den oftast inte i den ba-
na dir den skall anvindas.
Satelliten behover dirfor ett
eget framdrivningssystem.
Satellitens framdrivningssystem
anvinds frin det att satelliten
separeras frin birraketen till
slutet av satellitens livslingd.
Faktum ir ate det ofta ir fram-
drivningssystemet som sitter
grinsen for satellitens livslingd,
eftersom mingden drivimne ir
begrinsat.

Nir satelliten har kommitin
i ritt bana runt jorden finns det
flera yttre faktorer som péverkar

Huvudmotor och
attitydkontroll

En rymdfarkost har manga —
ibland upp till tolv — sma mun-
stycken riktade at olika hall for
att justera lage och position.

:

Attityd-
kontroll-
motor

Attityd-
kontroll-
motor

Huvudmotor

Figur 47: Huvudmotor och atti-
tydkontroll.

satellitens bana och som med
tiden gor att banan forindras.
De viktigaste orsakerna ir:

* jordens gravitationsfilt av-
viker frin sfirisk symmetri,
framférallt pd grund av jor-
dens tillplattning vid po-
lerna

* kollision med partiklar, joner
och molekyler, d.v.s. en typ
av luftmotstind

¢ inverkan av minens och so-
lens gravitation

Férutom att satelliten méste
befinna sig i ritt omloppsbana,
mdste den dven ha ricc rike-
ning for att t.ex. kunna stu-
dera foremédl pd jorden. En
satellit som placeras i rymden
ir instabil med hinsyn till
sin orientering och kommer
lite in i en okontrollerad
tumling. Detta kan undvikas
genom att satelliten roterar,
s.k. spinnstabilisering, eller
genom aktiv styrning med
hjilp av sm& raketmotorer, s.k.
attitydkontroll, se figur 47.

Nackdelen med spinnande
satelliter 4r att det dr svirt
att anvinda stora solpaneler
samt att riktbara antenner
méste rotera i forhillande till
satelliten, for att t.ex. riktas
mot jorden.

De tvd dominerande
framdrivningsprinciperna ir
baserade pa antingen kemiska
eller elektriska raketmotorer.
Hos kemiska raketmotorer
lagras energin i drivimnet och
frigors genom forbrinning. Hos
elektriska raketmotorer anvinds
t.ex. xenon, som accelereras med
hjilp av elekerisk energi, vilken
fis frin satellitens solpaneler.
Kemiska raketmotorer ir den
idag klart dominerande typen,
men elektriska motorer tros
fa stor betydelse i framtiden.
Beroende p& om motorn
skall anvindas till att forflytta
satelliten frin en bana till
en annan eller om den skall
anvindas till attitydkontroll
stills det olika krav pa den.

Banjustering

For ate forflytea satelliten frin
en bana till en annan anvinds
oftast  raketmotorer = med
relative stor dragkraft (10%
10°N). Vanligen finns det en
eller tvd sidana motorer som
anvinds ndgon eller nigra fi
ginger under satellitens hela
livslingd. Tidigare var det van-
ligt med krutraketmotorer,
men i dag anvinder man van-
ligen vitskeraketmotorer som
drivs av monometylhydrazin
(MMH, kemisk beteckning
H,NNHCH,) eller hydrazin
(N,H,) som brinsle och dik-
vivetetraoxid (V,0,) som oxi-
dator, se figur 48.



Framdrivningssystem
Framdrivningssystem med MMH
som brénsle och NpO4 som
oxidator.

Ventil

Figue 48: Schematisk bild av ett
[framdrivningssystem.

De flytande drivimnena
matas med hjilp av tryckgas,
t.ex. helium, som férvaras i
en separat hégtryckstank, in
i raketmotorn. Férdelen med
vitskeraketmotorer ir att de kan
slds av och pa efter nskemal,
samt att de har hégre prestanda
4n krutraketmotorer. Nackdelen
dr act de dr betydligt mer komp-
licerade 4n krutraketer. Driv-
dmnena som anvinds i dagens
vitskeraketer ir ocksé vildigt
giftiga. Elektriska raketmotorer
ir i allminhet inte limpade for
att indra banan hos en satellit,
da deras dragkraft ir alltfor
lag. Ett av de fi undantagen ir
dock den “svenska” satelliten
SMART-1 som anvinder en
elektrisk jonmotor med en
dragkraft pa 0,07 N for att ta
sig till ménen i en spiralbana
med ldngsamt ckande avstind
fran jorden (By Sun Power ro the
Moon 2002).

Attitydkontroll

Raketmotorer for attitydkontroll
har lag dragkraft, oftast 1 N
eller mindre. De skall kunna
anvindas i flera hundra tusen
korta pulser under satellitens
hela livslingd. Anda upp till 12
stycken attitydkontrollmotorer
kan sitta pa en satellit, riktade
dtolika hall. Vanligen anvinder
man vitskeraketmotorer som
drivs enbart med hydrazin,
se figur 49, eller elektriska

raketmotorer.

Fordelen med hydrazin-
motorer ir att de ir relativt
enkla och driftsikra. Nackdelen
dr att hydrazin 4r mycket giftigt
och dirmed dyrt att hantera.
Elektriska raketmotorer har
hégre prestanda och kommer
formodligen att bli vanligare

for attitydkontroll.

Satellitens riktning kan dven
regleras genom att man anvin-
der momenthjul, som drivs med

Attitydkontroll

Tank med hydrazin trycksatt
med kvavgas.

Motorer

Figur 49: Principen for ett atti-
tydkontrollsystem.

Figur 50: Hydrazinmotor for
attitydkontroll, dragkraft 1 N. Foto:
EADS SPACE Transportation.

elektriska motorer. Vanligen
anvinds bde attitydraketer och
momenthjul fér att kontrollera
satellitens riktning.

For mycket sma satelliter,
s.k. mikro- eller nanosatelliter,
kan man anvinda kvivgas
under hégt tryck f6r fram-
drivningsindamal. Dessa s.k.
kallgassystem har 1iga prestanda,
men de idr konkurrenskraftiga,
just for att de kan géras vildigt
sma.

Utvecklingstendenser och
svenska nischer

Elektriska raketmotorer 4r nigot
som i framtiden kommer att bli
allevanligare och som studeras pd
mdnga hill i virlden. Férdelen
4r deras hoga prestanda och att
inga giftiga drivimnen behgvs.
Kemiska raketmotorer kommer
dock dven i framtiden att vara
nddvindiga nir hég dragkraft
erfordras. En stor nackdel med
vitskeraketer dr dock de mycket
giftiga drivimnen som anvinds.
Bide ESA och NASA har dirfor
visat intresse for drivimnen,
som inte 4r farliga att hantera,
s.k. grona drivimnen. Detta
ir ett omrdde dir FOI ligger
l&ngt framme och har utvecklat
lovande alternativ. Rymdbolaget
och Volvo Aero samarbetar med
att utveckla en 1-Newtons



vitskeraketmotor for de driv-
imnen som tagits fram pd
FOI. I framtiden kommer
det troligen att bli vanligare
med mikro- och nanosatelliter,
di mikroelektroniken och
mikromekaniken har gjort
stora framsteg. Dirfér kom-
mer formodligen dven mik-
roframdrivningssystem att bli
vanligare. Detta 4r nigot som
man med stor framgang studerar
pi Angstromlaboratoriet i
Uppsala.
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Kommandoléank

Telemetrilank

Figur 51: Schematisk bild av

telemetri och kommando.

Telemetri, kommando och
databantering

Datahanteringssystemet
har tvd huvuduppgifter: det
skall ta emot, validera, avkoda
och distribuera kommandon till
andra delsystem pa satelliten;
det skall ocksi samla in,
processera och formatera data.
Man talar ofta om tvd typer
av data, servicefunktionsdata,
housekeeping data, och nyt-
tolastdata, mission data.
Nyttolastdata genereras, Sverfors

och tas emot av nyttolasten d.v.s.
det dr huvudinformationen
i ett satellituppdrag. Service-
funktionsdata ir diremot
information som behévs for
att stddja sjilva uppdraget som
bland annat information om
satellitens bana och attityd,
temperatur, uppladdning pa
batteriet samt i vilket skick
satellitens delar befinner sig i.

Det som kallas telemet-
ri och kommando ir for-
bindelselinken mellan sa-
telliten och marksegmentet.
Insamlad nyttolastdata och
servicefunktionsdata férmed-
las fran satelliten genom tele-
metrilinken till operatérer och
anvindare. For att kontrollera
satelliten och fér att mandvrera
nyttolasten formedlas ocksd
kommandon frin operatérer
till satelliten.

Viktiga funktioner som
delsystemet skall utfora ir
foljande:

* Birvagsinmitning for att
kunna l3sa in pd marksta-
tionens signal.

* Mottagning och detektering
av kommandon, d.v.s. att ta
emot upplinken och proces-
sera den i satelliten.

* Modulering och 6verféring
av telemetrisignalen, d.v.s.
acceptera data frin satellit-
systemet, processera det
och overfoéra det till mark-
stationen.

* Lokalisering, d.v.s. ta emot,
processera och dverfora loka-
liseringsdata for att bedéma
satellitens position.

* Manévrering av delsystemen
vilket innebir att processera
servicefunktionsdata. Detta

inkluderar uppritthllning av
hilsa och status for att kunna
detektera samt Aterstilla fel i
datasystemet.

Om satelliten befinner
sig 1 en geostationir bana ir
linken mellan satelliten och
markstationen kontinuerlig. En
satellit som befinner sig i 6vriga
banor ir endast synlig frin
dess markstation under nigra
minuter vid varje banpassage.
Detta kriver att satelliten har
tillgdng till lagringskapacitet
ombord och iven en snabb
overforingslink. Om en
rymdfarkost, som t.ex. den
internationella rymdstationen
ISS, behodver en kontinuerlig
link och inte befinner sig i
en geostationir bana si kan
detta 18sas genom att man
antingen anvinder andra mark-
stationer inom synhdll eller
genom att man anvinder sig av
relisatelliter, d.v.s. linken gir d&
via satelliter som befinner sig i
den geostationdra banan.

Exempel pa
satellitkonfigurationer

I figur 52 illustreras skill-
nader i tvd typiska satellit-
konfigurationer: en observa-
tionssatellit och en kommu-
nikationssatellit. Orbview-3 ir
en av de forsta kommersiella
satelliterna som tillhandahaller
hogupplésta bilder. Med en
upplésning pd 1 m kommer det
att vara méjligt att urskilja hus,
bilar och flygplan p& marken. Det
kommer ocks4 att vara majligt
att skapa exakta digitala kartor
och tredimensionella scener.
Sicral-1 ir den forsta italienska
kommunikationssatelliten som
ir helt dedikerad for militir
anvindning. Satelliten har



nio transpondrar. Sicral-1
ir, med den franska kommu-
nikationssatelliten Syracuse, den
forsta europeiska satelliten med
tillgdng till kommunikation pa
EHF-bandet. I tabellen ses klart
och tydligt skillnaderna mellan
en satellit i 1dg bana och en
satellit i geostationir bana.

Informationen 4r baserad pa
uppgifter frin Internet (Orbital
Sciences Corporation 2004)
och (Alenia Spazio 2004).

Framtida utveckling

En spekulation om ut-
vecklingen av rymdteknik inom
en nira framtid, t.ex. i tids-
perspektivet fem till tio 4r, skulle
kunna se ut som foljer. For det
forsta fir man anta act dagens
teknikutveckling fortsitter nd-

gorlunda oférindrat. Detta
innebir, f6r en specifik funktion
med oférindrad prestanda,
att satellitens massa kan redu-
ceras. Resultatet blir en ligre
uppskjutningskostnad. Med
framstegen pd mikro- och
nanoteknologins omriden kan
dessutom motorer och sys-
tem for attitydkontroll géras
mycket mindre. Detta gor att
smé satelliter kan styras pd ett
billigare och effektivare sitt 4n
i dag. Nanotekniken behandlas

utforligare senare.

En annan spinnande ut-
veckling #dr att man bérjat
ta fram och anvinda nya bil-
liga och energisnala framdriv-
ningssitt i rymden. En sidan
metod, jondrift, anvinds pa
den europeiska mansonden

SMART-1. Denna metod gir
ut pd att man ldter en svag
energikilla verka under ling
tid. Konsekvensen blir att det
gir &t mindre energi men det
tar lingre tid att genomféra
mandvreringen. Man har dven
bérjat ta fram miljévinligare
brinslen for birraketer, vilka
kanske kan bérja anvindas om
ett antal ar.

En annan utveckling som
forutspds, dr att man kommer
att inféra vapensystem i rym-
den, d.v.s. att man bevipnar
satelliter eller infor speciella
vapensatelliter. P& engelska
kallas detta for weaponization
of space. Genom att utrusta
satelliter med vapen kan andras
satelliter forstoras i syfte att
hindra en part att utnyttja sina

Exempel pa sate

llitkonfigurationer

Orbview-3 Sicral-1

Dimension pa rymdfarkosten | 1,9 m hdg, 1,2 m i diameter 2,79x3,43x4,93 m

Vikt 304 kg 2500 kg

Solpaneler 5 GaAs paneler 3000 W

Kraftforsorjning 625 W 1500 W (900 W i eklips)

Riktningsnoggrannhet +12m/10m 0,2° i alla riktningar

Upplank/nerlank UHF/X-band S- och EHF-band

Livstid 5ar 10 ar

Stabilisering Treaxlig Treaxlig

Bransle Flytande tvakomponentsdrivmedel

Bana 470 km cirkular solsynkron bana GEO-bana ca 36 000 km hojd
inklination 97° Longitud 16,2° 6sterut

Nyttolast/instrument Vikt 66 kg. Hoguppldst avbildnings- | Vikt 450 kg. Transponder med tre
instrument med upplésningen 1 m frekvensband: EHF, UHF och SHF.
pan och 4 m multispektral. Strak- Anvands for kommunikation, data-
bredd 8 km, datatakt 150 Mb/s. och videodverforing.
Aterkomstfrekvensen ar mindre &n
tre dagar.

Uppskjutningsraket Pegasus Ariane IV

Datum for uppskjutning 26 juni 2003 7 februari 2001

Figur 52: Jiamforelse mellan tvd satellitkonfigurationer, spanings- och kommunikationssatellit.




satellitsystem. Det dr tinkbart att
en supermakt som USA bérjar
skicka upp sddana vapensatelliter,
s.k. ASAT-satelliter, anti-
satellite, mot slutet av den kom-
mande tiodrsperioden. Efter-
som det kriver storre vapen-
verkan att forstora ballistiska
missilier/robotar in satelliter,
kommer antagligen inte sidana
vapensatelliter att finnas un-
der den kommande tiodrspe-
rioden.

Ettorganiseratuppskjutande
av betalande personer upp i rym-
den, d.v.s. tll hojder ver 100
km dir man numera brukar
siga att rymden bdrjar, kan
ha kommit i ging om fem ar.
Denna form av rymdturism
innebir allesd inte att resorna
gir runt jorden. Detta fir vi
vinta ytterligare ett antal &r

pa.

Andra spekulationer ir
att man om tio 4r har borjat
bygga en minbas, samt att den
forsta bemannade firden till
Mars sker senare in de nirmast
kommande tio 4ren.

Nanoteknitk

Nanoteknikomridet betrak-
tas i dag som ett av de mest
betydelsefulla omridena som
driver utvecklingen inom
modern militdrteknik. Egent-
ligen 4r nanoteknik ingenting
annat in materialteknik, men
nu bdrjar man forstd metoderna
som gor det mojligt arct
utveckla material med helt nya
egenskapskombinationer, samt
att kombinera egenskaper frin
traditionella omriden sisom
elektronik, kemi, biokemi,

fysik, optik och mekanik. Det

dr just detta som ir relevant
inom satellitteknik, dir vike-
och volymbesparingar betyder
s& mycket f6r bdde pris och
prestanda. Dessutom krivs
multifunktionella material for
bista mojliga totala prestanda.

Nanoteknik kommer att
paverka vad vi kallar for elek-
tronik sd att nya mojligheter for
elektroniska komponenter for
kommunikation, sensorer och
informationslagring 6ppnas.
Sdrskilt bér nimnas kol-
nanordr som dr utomordentliga
sm3 strukturer av kolatomer
(egentligen makromolekyler)
som har visat sig ha hittills
ouppnéeliga elektroniska egen-
skaper. Med hjilp av nanoror
har man tillverkat transistorer,
dioder och logikkretsar som
drar visentlig mindre strém 4n
dagens kiselbaserade elektronik,
och som dessutom troligtvis dr
mycket mer bestindiga mot
strilningsskador. Eftersom
elekerisk effeke dr dyrt act fram-
stilla i rymden, och risken
for strilningsskador hog, kan
denna utveckling betyda myc-
ket. Nanoteknik limpar sig
dven for nya informationslag-
ringsprinciper och man forutspar
lagringsmedia som i princip ger
hur mycket minne som helst.
Som exempel nimns moduler
pa ett par kubikcentimeter med
terabitlagringskapacitet. Bide
energikonvertering och lagring
ir viktige for satelliter, och
nanoteknik kommer sannolikt
att mojliggora effektivare sol-
celler och mindre enheter
(batterier, kondensatorer) for
lagring av elekerisk kraft.

Mikroelektromekaniska
system, s.k. MEMS, anvinds i
satellitteknikidagoch lingre fram

i tiden forutspds motsvarande
nanoelektromekaniska system,
s.k. NEMS. Dessa ir ytterligare
forminskade system som
kombinerar elektroniska och
mekaniska funktioner for till
exempel:

* sensorsystem
* kommunikationssystem
* navigering

* styrning
Nanoteknikomriden som
speciellt bor nimnas inkluderar
elektrooptiska sensorer med
okad kinslighet eller dynamiska
(styrbara) spektrala egenskaper,
ytbeliggningar for kontroll
av friktion och material for
vibrationsdimpning. Ytbeldgg-
ningar f6r att minimera sli-
tage och friktion ir sirskilt
viktigt i MEMS och skulle
kunna forbittra dagens teknik.
Mikromotorer och aktuatorer
ir ytterligare exempel pd
tillimpningar.

I en nyligen publicerad
studie (Applications of Nano-
technology in Space Developments
and Systems, Technological
Analysis 2003) identifieras
ytterligare applikationsomriden
for nanostrukturella material i
rymd- och satellittillimpningar,
bl. a. temperaturkontroll och
nanokompositmaterial.

Att framstilla lastbirande
(strukturella) material med
hjilp av nanoteknik kommer
formodligen att innebdra hoga
kostnader och kommer att vara
svértatt gora i storre skala, men
oftast kan satellitstrukturer tila
ett hdgre kilopris 4n ovriga
tillimpningar.



Rymdteknik - nyttolaster

Rymdteknik - nyttolaster
Det finns ménga tinkbara
nyttolaster pa satelliter. Ett
antal exempel kan ses i figur 53.
Dessa kan emellertid delas in i
nigra f& huvudgrupper enligt
foljande metoder:

System for informationsin-
himtande:

e System f6r avbildning:
— Optisk avbildning
(visuellt, IR)
— Avbildning medelst radar

Optisk avbildning
200-1 000 km

sis N

600— 36 000 km {/:

* System for registrering av
signaler:

— Elektromagnetisk
strlning inom radio- och
radaromridena

— Gammastrilning

System for informationsdver-
foring:

* Kommunikationssystem

Navigationssystem

Satellitsystem kan ocksd delas
in med avseende pd uppgift

Termisk IR
200-1 000 km

Kommunikation
36 000 km

-
R A

g ¥

\ I

Figur 53: Principerna for sex vanliga nyttolaster.

— dven kallat uppdrag eller
mission. En uppdelning av in-
formationsinhimtande system
kan vara:

Civila och kommersiella
tillimpningar:
* Jordobservation (mark-
observation)
— Miljévervakning
— Naturkatastrofoversike
— Infrastrukturella férind-
ringar

— Forindringsanalys

Radaravbildning
300-900 km

Positionering
20 000-24 000 km

N
$
&




Geometrisk upplosning for olika satellitapplikationer

Observationstyp Applikation Geometrisk upplosning
(storleksordningar)
Spaning dm-10m
VIS/NIR (spaning) Vegetation/miljé/oceanografi 10 m—100 m
Meteorologi 100 m—10 km
TIR 0,5 m-30 m
SAR 0,5 m—100 m

Figur 54: Geometrisk upplisning for olika satellitapplikationer.

e Oceanografi

— Vattenstrémningar
— Vattentemperatur
— Viaghojd

* Atmosfirsfysik

— Meteorologi
— Ozonskiktet

— Luftféroreningar
* Rymdfysik
— Geodesi (jordens
gravitationsfilt)
— Norrsken (jordens
magnetfilt)

e Astronomi
— Astrofysik

— Astronometri

Militira och sikerhets-
politiska tillimpningar:
e Strategisk spaning
e Taktisk spaning
e Signalspaning
¢ Detektion av
kirnvapendetonationer
¢ Detektion av robot-
uppskjutningar
De banor som anvinds vid
avbildning beror pd syfte och
sensor. Vidersatelliter eller sa-
telliter som avbildar jorden for

meteorologiska indamél finns i
ménga fall i GEO. Fjirranalys

och spaningssatelliter gdri LEO-
banor. Decivilaochkommersiella
fjarranalyssatelliterna med
optiska sensorsystem gir ofta
i solsynkrona banor, som ir ett
specialfall av poldra banor.

Grunderna fér avbildning
fran satellit 4r i princip samma
som for vilken avbildning som
helst, d.v.s. ndgon form av
fotografering med hjilp av
elektromagnetiska vigor. T det
hir kapitlet 4r det inga andra
typer av avbildning som be-
handlas. Vad som tas upp hir
4r avbildning med optisk teknik
och med radarteknik. Vilken
upplésning man kan rikna
med vid olika tekniker kan ses

i figur 54.

Avbildning med optisk
teknik dr i princip vanlig
fotografering dir man anvinder
den elektromagnetiska stril-
ning, inom det optiska vig-
lingdsomridet, som kommer
frin de objekt som avbildas.
I forsta hand dr det ljus som
reflekteras frin objekten och
ljuskillan nir det giller fo-
tografering frin rymden ir
solen.

Utanfor det synliga spekt-

rumet med ndgot lingre vig-
lingd finns IR-omradet, dir
IR stdr for infrarste (ljus) och
ofta kallas f6r virmestralning.
IR-omrddet kan indelas i
NIR (nira IR), MIR (mellan-
IR) och TIR (termisk IR).
TIR dr det egentliga virme-
strilningsbandet. Optisk av-
bildningsteknik omfattar dven
dessa viglingdsband.

Den storsta skillnaden mel-
lan virmefotografering och
vanlig fotografering ligger pa
den ljusabsorberande biten
(filmen, CCD-matriserna).
CCD, som stir for charge-
coupled device, detekterar fo-
toner genom att utnyttja den
fotoelektriska effekten. Da-
gens teknik medger inte att
lika smi CCDer anvinds vid
virmefotografering som vid
fotografering i den synliga delen
av spektrumet, se avsnittet
IR- och EO-sensorer senare.
Detta medfér att bilderna frin
virmekamerorna fir simre
upplésning. Fordelen med
elektrooptisk (EO) registrering
av bilder ir bland annat att
bilderna kan sindas ner frin
satelliten som radiosignaler.
Om fotografisk film anviinds far



man sinda ner filmen i kapslar
eller ta ner hela satelliten, eller
bade och. Detta medfor dels att
anvindaren fir vinta med att 3
sina bilder och dels att satelliten
fir en mycket begrinsad
livslingd (till dess att filmen
har tagit slut). Ryssland och
Kina tar ner filmer i kapslar och
hela satelliter som fir dala ner
till marken i en fallskirm. USA
tog ner sina dver oceanerna
och fingade upp kapslarna
eller satelliterna i luften med

flygplan.

P4 yteerligare lingre vig-
lingder finns radar- och radio-
frekvensbanden. Till skillnad
fran optisk avbildning, om vi
bortser frin avbildning med
hjilp av laser, bygger radarav-
bildning pd detektion av den
frin sensorn utsinda reflek-
terade strdlningen.

Nir satelliter anvinds for
kommunikation, s.k. kommuni-
kationssatelliter, sinds en signal
frin en sindare pd jorden — pa
marken, i luften eller pa havet
— till en satellit och sedan ner
igen till en mottagare pd jorden.
Uppe i satelliten tas signalen
emot av en mottagarantenn.
Inne i satelliten finns en kom-
binerad sindare-mottagare som
kallas transponder. Signalen
sinds ner till jorden via en
sindarantenn.

Nir man talar om kom-
munikationssatelliter ir det
satelliter som har som syfte att
overfora eller vidarebefordra
information eller data frin
en sindande part dll en mot-
tagande part. Detta innebir
att hir inte belyses den data-
overforing som sker frin en

informationsinhimtande sensor,
som t.ex. en fjirranalyssatellit,
ner till jorden.

Senare kommer vi att ta
upp ndgra av delarna i denna
process. Det giller bland an-
nat antennerna som finns pd
jorden, transpondrar och sig-
nalen (frekvenser, effekter och
datahastigheter).

Optiska sensorer

Ett optiskt system, d.v.s. ett
teleskop med lins eller spegel,
koncentrerar det pa jorden
reflekterade solljuset pd den
bildalstrande sensorn, som kan
vara en fotografisk film, ett

%

videoband eller en elektrooptisk
sensor. Historiskt sett anvindes
forst fotografisk film, se
figur 55, och kort direfter
ocksi videoband. Numera ir
det bara vissa militira satelliter
som anvinder fotografisk film.
Den digitala bilden som alstras
av den elektrooptiska sensorn
sinds, efter att kanske forst ha
lagrats ombord pé satelliten, ner
till en nedtagningsstation.

I Sverige finns tvd nedtag-
ningsstationer, dels stationen
i Esrange och dels den nyare
stationen i Sturup. Ett exempel
pd tickningsomréde visas i
figur 56. Inom dessa omriden

Fotografisk
film

Objektiv

Figur 55: Principen for hur jordens markyta avbildas, med hjilp av objektiver

i det optiska systemet, pd en sensor.



Figur 56: Esranges och Sturups tiickningsomréiden for SPOT 5. Linjerna visar

5 graders elevation, d.v.s. det maximala omréide som kan tickas av en SPOT
5 niir den befinner sig 5 grader ver horisonten eller higre. (Bilden producerad
i STK av Jorgen Hartnor, Lantmiiteriet)

kan alltsd en satellitbild tas ner
i Sverige i realtid, d.v.s. utan
att forst ha lagrats ombord pd
satelliten. Tidckningsomradet
beror pd minga parametrar
som t.ex. banhéjd och link-
budget — d.v.s. en samman-
vigning av satellitens sin-
darstyrka, kinsligheten hos

(CCD-eIement

mottagningsstationens mottag-
ningssystem, m.m. — vilket be-
stimmer den ligsta antennvinkel
som kan anvindas.

En fordel med Esrange ir
dess nordliga lige som gor att
fjirranalyssatelliter i poldra
banor vid ca tre av fyra varv

Fokalplan
RSP P
~10pm
CCD-Matris Objektiv

Pixel
{

Satellitens
markspar

kan témma sitt ombordminne
ner till Esrange-stationen. Hur
vil dessa passager kan anvindas
till nedlinkning av data beror
pé flera faktorer: hur linge
satelliten syns frén Esrange, hur
stort ombordminnet ir, data-
nedlinkningshastighet m.m.

Ett vanligt sitt numera att
avbilda jorden ir att ha en linjir
sensor, bestiende av t.ex. flera
tusen CCDer, som ir vinkelritt
mot satellitens rorelseriktning.
Under satellitens fird sveper
den ut ett strdk pd jorden.
CCDerna avlises successivt
under passagen. Varje sddan
avlisning ger da ett bildelement
(en pixel). P& engelska kallas ett
sddant system for pushbroom
system och sensorn en pushbroom
scanner eller along-track scanner.
Detta illustreras i figur 57.

Ettannat sitt 4r att anvinda
ett system som pd engelska kallas
cross-track, eller whiskbroom
scanner. Detta ir ett system dir

Figur 57: Principen for hur pushbroom-tekniken fungerar. En bit av jordytan avbildas successive pi en linjir matris

av CCDer allteftersom satelliten ror sig.



en spegel ror sig fysike pd ett
sddant sitt att ett omrade tvirs
satellitbanans rikening ticks
av sensorn. Sensorns IFOV,
Instantaneous Field Of View,
kommer d3 att under satellitens
passage svepa over jordytan.

Genom att antingen vrida
pa det optiska systemet eller
pa hela satelliten kan omraden
till vinster eller héger om
satellitens banspédr avbildas.
P4 samma sitt kan omriden
framfér och bakom satelliten
avbildas. Anledningen till att
man vill titea dll héger eller
vinster om sitt banspdr kan vara
att man vill se omradet tidigare
4n om man skulle beh6va vinta

gora en stereobild av omradet.
Tekniken att forst se framfor
sig och sedan bakom sig kan
som sagt utnyttjas till act skapa
stereobilder, men den kan ocks3
anvindas for att detektera objekt
som har forflyttats under tiden
mellan registreringarna.

Upplésningen, markupp-
16sningen, for system med t.ex.
CCD-element ges i en ligsta
approximation av:

dh
_db (E1)
f

dir 4 4r detektorelementets stor-
lek, 4 satellithdjden och f det
optiska systemets brinnvidd

(fokallingd). Med upplésning

pixeln, d.v.s. kantlingden pd den
kvadrat som pixeln representerar
pé marken. Ekvation E1 illust-
reras i figur 58.

Man kan dock inte fi hogre
upplésning dn vad som ges
av diffraktionseffekten vilket
innebir att:

¥ M

=47 E2
min D ( )
ddr D ir 6ppningsdiameter for
linsen eller spegeln.

Om en laser anvinds for
avbildning eller avstindsmit-
ning erhlles approximativt en
upplésning i héjd som ir:

tills satelliten befinner sig rakt ~ menas hir alltsd storleken pa A=Y (E3)
6ver omradet eller att man vill 2
—Detektor-
i element
2f
Teleskopets
brénnvidd Teleskopets
f brénnvidd
Objektiv Y ¥
Satellitens Satellitens
banhojd banhojd f
h h vy Satellitens
banhdjd
h/2
; \ A A

JAY,

[T 7777 7
——
PIXEL

) Kamerans synvidd = S i
(Det avbildade omradets bredd)

Resulterande
pixelstorlek

a

b

(o

Figur 58: Illustration av ckvation E1. Den resulterande pixelstorleken X, se @, kan halveras antingen genom att
teleskopets brinnvidd f dubbleras, se b, eller genom att satellitens banhijd halveras, se c.



dir ¢ idr ljushastigheten
(300 000 km/s) och T laserpul-
sens bredd. Med T =0,1 ns
(1 ns=107s; n stir féor nano)
erhilles A = 1,5 cm. Fér den
transversella uppldsningen giller
formlerna ovan om laserstrilen
ticker den yta som motsvaras
av pixelstorleken projicerad pa

jordytan.

IR- och EO-sensorer
Avbildning med hjilp av
elektromagnetisk strilning
inom det visuella och infraréda
viglingdsomridet dr vanligt
forekommande. Inom det
visuella och det nira infraréda
viglingdsomrddet anvinds
okyld kiselteknik, liknande den
som forekommer i vdra vanliga
digitalkameror. En indelning
av det elektromagnetiska spekt-
ret kan ses i figur 59. Den
viktigaste skillnaden mellan
registrering i det visuella/nira-
IR-omridet och det termiska
infraréda viglingdsomridet
ir att sensorerna inom det
senare omrddet miste kylas

Kortvags IR (SWIR)
2-3ym ———_»

Nara IR (NIR)
0,75-2,0 ym ——p

ner till temperaturen 77 K
eller ldgre; ju lingre viglingd
ju ligre temperatur fordras.
Ett stort problem ir att dill-
verka stora matriser av detek-
torer for IR-omridet. Detek-
torelementens storlek ir rela-
terad till viglingden, vilket
medfor att detektorelementen
4r minst tre ginger stdrre i det
termiska infrar6da omridet 4n
motsvarande for det synliga
ljuset (ner mot 5 pm for synligt
ljus mot ca 15 pm for IR).
Den storsta fokalplansmatrisen
pd marknaden &r 2004 for
det synliga, visuella omradet
innehiller 9216x9216 CCDer.
I det termiske infraroda vig-
lingdsomradet har matriser av
storleken 2048x2048 CCDer
tillverkats. I ett teleskop kan ett
antal matriser sammanfogas till
en storre bildyta.

I ménga tillimpningar
krivs inte bara en hég spa-
tial upplésning utan idven
en hog spektral upplosning.
Hyperspektrala avbildnings-
system kan, férutom ett stort

Mellanvégs-IR (MWIR) 3-5 um

antal band inom den synliga
delen av spektret, ocksd ha
flera band i IR-omridet. Den
spektrala informationen anvinds
i ett stort antal tillimpningar.
Vilka vaglingdsband som ir
viktiga varierar med dessa
tillimpningar. Exempel pa
tillimpningar ér:

* molnregistrering

o gjotillstind

* snd- och iskartliggning

* kartliggning av dversvim-
ningsomréden

* kartliggning av jord och ve-
getation, mineraler och berg

* kustkartering, vignit och

byggnader

Olika spektralomriden ir oli-
ka effektiva i samband med
dessa tillimpningar. Omridet
kring 2 pm ir t.ex. intressant
vid detektion av mineraler.
Grodor studeras med fordel
i det visuella och nira infra-
réda viglingdsomradet. Det
kommande amerikanska sys-
temet for detektion av mis-
siluppskjutningar tros komma

Langvags-IR (LWIR) 8-14 um

Figur 59: Viglingdsindelning av det optiska spektret.
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att detektera strilning i det
termiska infrar6da omradet
omfattande kortvig, mellanvig
och langvig.

Ett sitt att anvinda sa-
tellitburna IR-system skulle
kunna vara att detekeera hogt
flygande féremél, som flyg-
plan pd héjder dver 5 km.
Tanken dr att vattendnga pé
liagre hojder i atmosfiren skulle
utgora en kall bakgrund mot
vilken flygplanen avtecknar
sig. Genom att ta differensen
mellan tva bilder kan rérliga
objekt som flygplan detekteras.
Med en sidan teknik skulle t.ex.
dagens smyg-(stealth-)flygplan
kunna upptickas. Dessa 4r i
dag inte designade for att undgd
upptickt uppifrin. Eftersom
flygplan dr snabbt rérliga objeke
méste observationssystemet ha
nistan kontinuerlig tickning av
ett omride for att tekniken skall
vara intressant. Detta innebir,
om man vill undvika att ha
ett mycket stort antal satelliter
i LEO, att man maiste ha en
satellit i GEO-banan eller tre i
Molniya-banor (se avsnittet om
Satellitbanor tidigare). D3 detta
innebir stora avstind fordras

ett kraftfulle optiske system i
satelliten.

RADAR
Klassisk radar

Radar, RAdio Detection And
Ranging, ir en teknik dir
elektromagnetisk strdlning
sinds ut, varefter gingtiden for
den reflekterade stralningen
frin malet mits. Radar anvinds
vanligen f6r att uppticka, posi-
tionsbestimma, avbilda och
folja objekt. Typiska exempel pa
objeke 4r flygplan och fartyg.

Principen for radar ir att
elektromagnetisk stralning,
foretridesvis i viglingdsomradet
ca3 mm—ca 10 m (30 MHz—
100 GHz), sinds frin en
sindare och reflekteras for att
tas emot av en mottagare. De
elektromagnetiska vigorna
alstras i radarenheten, d.v.s. ra-
darn eller radarstationen, och
tas vanligen emot med samma
enhet.

I princip fungerar en radar
sd att strdlningen sinds ut i
pulser. Avstdndet till malet fis
genom att man miter gingtiden
t for en utsind puls genom
att utnyttja sambandet v=}, se
figur 60. For elektromagnetisk
strilning dr v=c ljushastigheten
(ca 300 000 km/s). Strickan
s=2r (tvdan eftersom pulsen
gar fram och tillbaka), ddr » 4r

tztg-t]

»%

Figur 60: Principen for avstindsmiitning med hjilp av elektromagnetisk

strilning, som t.ex. radar eller laser.

avstdndet till mélet, vilket ger:

ot
r=3 (E4)

Genom att veta i vilken
riktning radarns antenn befin-
ner sig i vid sindnings- och mot-
tagningstillfillena kan ocksa
asimut och elevation till milet

fas.

Det finns tva klassiska ra-
dartyper. Den ena roterar runt
en vertikal axel och ger asi-
muten till milet. Den andra,
héjdmitningsradarn, vickar
runt en horisontell axel och
ger elevationen till mélet.
Radarekona visas ofta pa en
plan skirm. Den f6rsta typen
ovan visar di radarekona pa
en cirkelskiva dir radien ir
avstindet till ekot och vinkeln
4r asimuten, ett s.k. planpolirt
diagram.

SAR

Den bild som alstras av en
radar ir resultatet av tidsskill-
naden mellan utgdende och
inkommande signal. For spa-
ning med radarsensorer finns
det tvd avbildningstekniker,
dels RAR, Real Aperture Ra-
dar, och dels SAR, Synthetic
Aperture Radar. 1 RAR-system
bestims antennens lobbredd
av antennens fysiska storlek,
d.v.s. upplésningen i asimut
begrinsas av antennlingden.
Den geometriska upplésningen
parallellt med satellitbanan
blir for RAR ekvivalent med
motsvarande bredd hos det
momentant belysta markom-
ridet. Detta ir bland annat
beroende pa antennens storlek,
den s.k. aperturen (egentligen



Figur 61: SAR-konceptet med sverlappande lober.

dppning). Ju storre apertur
desto smalare lob och med
en smalare lob kan mindre
objekt sirskiljas, vilket ju dr
det som dr upplésning'. For
mer information om antenner
och lober, se avsnittet om
antenner lingre fram.

Av praktiska skil kan man
inte bygga hur stora antenner
som helst vilket dirmed
begrinsar méjligheterna till
att fi hog upplosning. Ertt sitt
att kringgd denna begrinsning
ir att skapa en konstgjord
apertur, synthetic aperture, och
pa s4 sitt oka uppldsningen.
Denna princip fungerar si att
radarn placeras pa en plattform
som ror sig. Genom att pd
ett sinnrikt sitc halla reda pd
de utsinda radarpulserna
allteftersom plattformen ror sig
kan man bearbeta de insamlade
radarpulserna sd att radarn
fungerar som om den hade en
antenn som dr mycket storre dn
den fysiska antennen.

I princip kan den syntetiska
aperturen vara hur stor som
helst, men den begrinsas
oftast av den fysiska antennens
strdlningsdiagram. For SAR
giller emellertid att ju storre
lob (vid samma viglingd) desto
hégre upplésning har systemet.
Orsaken till detta ir att stdrre
lob ger storre dverlappning
under rérelsens ging, sd att
samma omride reflekterar flera
pulser under satellitpassagen, se

figur 61.

Detta innebir att man i
satellitfallet ofta skapar syn-
tetiska antenner som ir flera
kilometer linga. I SAR-sys-
temen skapas alltsd bilder
med hég upplésning genom
signalbehandling av de mottagna
signalerna. Se figur 62 for en
schematisk illustration av be-
grepp och storheter for en puls
i satellitburen radar (SAR).

I asimutled, d.v.s. lings

med satellitbanan, blir for varje
puls upplosningen X {z) uls,

souls_ POu _ _hA (E5)
a cos ® L cos®

dir / ir satellithojden, ®  an-
tennens lobbredd i asimutled,
O infallsvinkeln, A viglingden
och L antennlingden. Hir
har inte hinsyn tagits dll atc
jorden inte dr plan utan ett

klot.

en antenn (den syntetiserade

Genom att syntetisera

antennen motsvarar en linjir
matris av antenner vars totala
lingd alltsi motsvarar den
syntetiserade antennens lingd)
blir upplésningen i asimutled:

XSAR_L (g

a

d.v.s. hilften avantennens storlek
(lings med firdriktningen).
Denna upplsning 4r oberoende
av avstindet mellan radarn och
det avbildade omridet. Dess-
utom blir uppldsningen bittre

'Vi antar att viglingden 4r mindre 4n objekten man vill se. Om objekten 4r mindre 4dn vaglingden minskar reflektionerna och objekten blir svira eller oméjliga atc

urskilja.
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Figur 62: Geometriska forbillanden och storheter for satellitburen SAR.

om loben ir storre. I satellitfallet
ar:

£<<h—A (E7)
2 Lcos®

d.v.s. upplésningen i asimutled
ir mycket bittre for SAR in
vanlig radar.

I avstindsled, d.v.s. vinkelritt
mot satellitbanan, 4stadkoms
hég upplésning med hjilp av
pulskompressionsmetoder.
Upplésningen X, som ir det
minsta avstindet mellan tvd
urskiljbara punkeer, ir (jfr ek-
vation E4):

X @ ___c (g
7 2sin® 2Bsin®

ddr ¢ dr ljushastigheten, T= é,
ir den minsta upplosbara
tidsskillnaden mellan tvd pul-
ser, B signalens, d.v.s. radar-

pulsens, bandbredd och ©

infallsvinkeln.

SAR-tekniken fran satellit
medger i dag en upplésning
i avstindsled ner till delar av
meter. Detta sker medelst
efterfljande datorbearbetning.
Om upplésningen kraftigt Skar
och synfiltet/strakbredden
bibehills, kar datamingden
samtidigt i proportion hir-
till, vilket kan leda till da-
tadverforingsproblem. Det
finns emellertid tekniker for att
reducera detta problem.

Bildrolkning

Det finns flera faktorer som
paverkar hur objekt avbildas
pd en bild. Dessa faktorer har
storre eller mindre betydelse
beroende pd viglingd, om
sensorn ir aktiv eller passiv

m.m. Detta avsnitt placeras
hir under SAR-teknik eftersom
SAR-bilder ofta fordrar en
storre forstielse av dessa faktorer
for att kunna tolkas in andra
typer av bilder, beroende pa
att minniskan endast ser i den
synliga delen av spektrumet och
alltsd inte har ndgon naturlig
erfarenhet av att tolka bilder i
andra viglingdsomraden.

Liget i terringen pdverkar
placeringen av objekeet i bilden.
Radarekot frin punkter som
ligger hogre upp kommer till-
baka ndgot tidigare 4n frin
en punkt som ligger lingre
ner. Detta, som pi engelska
kallas foreshortening, beror pa
att radarvigen ndr ett hogt
liggande objeke tidigare in om
objektet skulle ha legat lagt,
d.v.s. objektet tillskrivs ett
kortare horisontellt avstind 4n
om det hade legat ligre. Kon-
sekvensen av detta blir att berg
ser ut att luta.

Spegelblanka vattenytor
ser ofta moérka ut eftersom
det mesta av stralningen ref-
lekteras bort. Om diremot
vattenytan krusar sig kommer
mer strilning att spridas tillbaka
till sensorn och vattenytan ser
d4 ljusare ut. Graden av ljushet
beror pa faktorer som végornas
storlek och rérelseriktning i
forhallande dill sensorn.

Strilning som infaller pd
en slit yta reflekeeras bort frin
strilkillan i enlighet med den
vilkinda reflektionslagen att
reflektionsvinkeln ir lika med
infallsvinkeln. En sidstralande,
eller sidtittande sensor som
SAR, skulle egentligen inte
fa cillbaka ndgon strilning.
I naturen ir nu emellertid i
allminhet ytor inte helt slita



utan mer eller mindre skrovliga.
Vid strélning mot en skrovlig
yta kommer strilningen att
reflekteras i manga riktningar,
varav en del kommer att
reflekteras mot strilningskillan.
Det ir denna del av strilningen
som SAR-systemen mottar.
Denna typ av bakatreflektion,
eller bakdtspridning, kallas
pé engelska for backscarter.
Férutom dessa yteffekter finns
det effekeer, s.k. volymeffekeer,
som beror pd att strilningen till
viss del tringer ner i objektet.

En av de saker som behéver
beaktas vid tolkningen av en
SAR-bild ir just backscatter. Ju
mer strilning som SAR-sensorn
tar emot desto ljusare blir
bilden. Graden av backscatter
beror pi flera faktorer, sisom
t.ex. belysningsférhéllanden;
materialets reflektionsegenska-
per; strilningens polarisation,
samt viglingd.

Signalspaning

Satellit som platcform for
signalspaning, SIS, 4r unik med
bide fordelar och nackdelar
som ingen annan plattform
uppvisar. Det som frimst loc-
kar ir mojligheten att géra
observationer i stort sett
oberoende av terringmasker
over omriden som i princip
kan viljas fritt éver hela
jordklotet utan tidsédande
materieltransporter pa ytan
eller genom lufthavet. Vidare
giller att spaningsresultatet
l4dtt kan kommuniceras tillbaka
till satellitigaren for fortsatt
analys.

De egenskaper som ett
satellitburet SIS-system fir
beror i betydande utstrickning

p4 den bana man viljer for sa-
telliten. Med en lighsjdsbana
(LEO), t.ex. en polir bana
p& hojden 900 km, blir ob-
servationstiden for en ensam
satellit mot en given punkt pd
jordytan vid varje tillfille kort,
ca 10 minuter, men dterkommer
efter ca en och en halv timme ett
fatal gdnger. Direfter upprepas
forloppet efter 12 timmar under
vilka hela jordytan har kunnat
observeras. Frin den liga ba-
nan blir spaningsavstindet
forhillandevis kort, men indi
mycket lingre 4n vad som
giller for andra SIS-plattformar.
Kortvags-SIS ir inte aktuell
fran satellit p& grund av jonos-
firens avskirmande effekt
for vaglingder lingre in
ca 10 m, d.v.s. frekvenser under
ca 30 kHz.

Viljer man istillet en
geostationir bana (GEO) giller
helt andra egenskaper. Frin en
GEO-position blir knappt halva
jordytan dtkomlig. Med tre
satelliter i limpliga positioner
blir hela jordytan vil &tkomlig

utom polartrakterna.

Ett mellanting mellan LEO
och GEO ir den starke elliptiska
banan kallad Molniya-banan.
I denna blir dven de hoga
latituderna dtkomliga. Med tre
satelliter i Molniya-banor jimnt
fordelade i samma banplan kan
kontinuerliga observationer go-
ras dver ett mycket stort omrade

dir polartrakterna kan ing4.

Sévil GEO- som den
starke elliptiska banan uppvisar
spaningsavstdnd som ir mycket
langa. I béda fallen kan den
héga utbredningsdimpningen
kompenseras genom hog an-

tennférstirkning, se avsnittet
om antenner lingre fram.

Samtliga nu nimnda ban-
typer anvinds sannolikt for
sdvil radio- som radarsignal-
spaning.

Ett exempel pa radio-SIS-
satellitsystem i laghojdsbana
ir den franska Essaim, pd
svenska svirm. NOSS, Naval
Ocean Satellite System, ir ocksd
ett kluster av satelliter i lig-
héjdsbana men med radar-
SIS-uppgifter. Orion/Magnum
slutligen 4r troligen en radar-
SIS-satellit for geostationirt
bruk kinnetecknad av en stor
antennspegel med Sver 50 m
diameter.

Genom SIS frin satellit kan
information inhimtas om radio-
respektive radaranvindning
i omriden dir internationell
insats forbereds eller genomférs.
Analys av denna information
kan ge ytterligare information
av stort virde.

Kommunikationsutrust-
ning

I detta avsnitt tar vi upp en del
av den utrustning som behovs
for att skapa ett satellitbaserat
kommunikationssystem. Vi
begrinsar oss till de for anvin-
darna mest synliga delarna, som
t.ex. anvindarantennerna, och
de delar som mest skiljer satel-
litkommunikationssystem frin
andra kommunikationssystem,
som t.ex. transpondrarna.

Antenner

For att sinda och ta emot elek-
tromagnetisk strdlning behovs
antenner. Sindarantennen om-



vandlar elektriska signaler till
elektromagnetiska vigor (radio-
vigor) medan mottagaranten-
nen gor det omvinda, d.v.s. de
omvandlar elektromagnetiska
vigor till elektriska signaler.
Antenner kan vara riktade eller
rundstrilande. Férdelen med
rundstrilande antenner ir att
dessa kan ta emot signaler frin
alla mojliga rikeningar utan att
antennen behover rikeas pd ett
visst sitt.
Det finns minga olika typer av
antenner, sisom dipolantenn,
vertikalantenn, parabolantenn
och gruppantenn (ocksd kallat
bl.a. antennmatris, elektriskt
styrd antenn, antenna array).
Vilken antenntyp som anvinds
pd marken beror pd faktorer
som:
e strilningens frekvens (eller
viglingd)
e satellitavstind
¢ S“stillastdende” (geostationir)
eller “rorlig” (i LEO och
MEO) satellit
e sindareffekter
* anvindaren pi jorden, hu-
ruvida den ir stationir eller
rorlig
¢ vilken typ av plattform som
skall hysa antennen

Varje antenn har sina for- och
nackdelar. Dipolantennerna
sinder mer eller mindre jimt
runt omkring antennen. De
anvinda effekterna ir ofta
ganskal3ga. Parabolantenner och
gruppantenner ir riktantenner,
d.v.s. de koncentrerar den ut-
sinda strilningen i en viss rike-
ning och detta ger d4 en s.k. an-
tennforstirkning, antenna gain.
Det 4r d3 litt att inse att man
i fallet med satellittelefoner for
system av satelliter i LEO och
MEO anvinder nigon form

av dipolantenn, medan man
for geostationira satelliter ofta
anvinder en parabolantenn. I
ett LEO-system som Globalstar
anpassar terminalerna utef-
fekten beroende pd utbred-
ningsdimpningar och inter-
ferenser. Den genomsnittliga
effekten ligger mellan 50 och
300 milliwate. Stora satelliter i
GEO kan ha sindareffekter upp

mot ndgot hundratal watt.

En gruppantenn bestdr av
ett antal s.k. antennelement.
Dessa element, som vart och ett
ir en fysisk antenn, kombineras
elektroniskt till en antenn vars
yta motsvaras av en mycket
storre antenn in summan av
antennelementens ytor, d.v.s.
gruppantennen syntetiserar en
antennarea motsvarande en stor-
re fysisk antenn. Gruppanten-
nen har den fordelen att dess
antennlob snabbt kan riktas
om elektriskt utan mekanisk
rorelse. Det gir t.ex. att styra
antennloberna si att ett mi-
nimum i antenndiagrammet
hamnar i riktningen mot en
storsindare varmed effekten
av storningen reduceras. Man
kan ocksd folja — lisa pd —
en rorlig sindare, eller dnd-
ra antennendiagrammet for
att f4 andra egenskaper pa
antennen.

Viglingden sitter vissa
begrinsningar vad giller
antennstorlek. En antenn kan
inte goras hur liten som helst
i forhallande till den viglingd
som den skall ta emot for att
vara effektiv. Generellt giller
att ju lingre véglingd ju storre
mdste antennen vara. For
gruppantenner giller ocksd att
avstinden mellan elementen
skall ha ett visst avstind be-

roende pd den véglingd som
den skall sinda pa.

Den elektromagnetiska
strdlningens vdgor frin en
antenn interfererar med va-
randra och orsakar antingen
konstruktiv interferens eller
destruktiv interferens. 1 de
riktningar dir vdgorna inter-
fererar konstruktivt blir stril-
ningen férstirke; dir bildas
vad som kallas for lober,
medan i rikeningar dir vigorna
interfererar destruktivt blir
strilningen forsvagad (s.k. lob-
minima). Detta kan illustreras
i ndgot som kallas antenndiag-
ram, antenna pattern.

Férutom huvudloben
har varje antenn flera andra
lober, s.k. sidolober. I regel vill
man ha s sm3 sidolober som
mdjligt eftersom strilningen
i sidoloberna dels orsakar
icke 6nskvird stérning for
andra mottagare och dels
okar risken att sjilv bli stord
av strilning som tas emot i
sidoloben. En stor sidolob
okar ocksa risken att sindaren
blir avlyssnad eller upptickt
och inpejlad av icke dnskvird
part. For att minska risken att
sindning frin marksindare till
satellit blir uppticke onskas
s& smal huvudlob och si
liga sidolober som méjligt.
Foér parabolantenner beror
lobbredden, d.v.s. huvudlobens

bredd, p& antenndiametern.

Transpondrar

Entransponderiren kombinerad
sindare och mottagare som tar
emot sindningen pd en frekvens
och sinder ut en forstirke signal
pa en nigot dndrad frekvens.
Det finns tre huvudtyper av



transpondrar: olinjira, linjira
och regenerativa.

De olinjira transpondrarna
anvindes och anvinds for
tillimpningar dir hog verk-
ningsgrad ir viktig, t.ex. for
analog TV. De linjira trans-
pondrarna medger att man
sinder minga birvigor ge-
nom transpondern utan att
blandningsprodukter upp-
star. Regenerativa transpondrar
kan anviindas vid digital kom-
munikation. I dessa omkopplas
trafiken pi satelliten, s.k. on-
board switching, varvid den in-
kommande signalen forindras
sd att den utgdende signalen kan
komma att se helt annorlunda
ut in den inkommande. Detta
forsvarar storsindning. Om-
bordbearbetning av signalen
medger ocks3 6kade méjligheter
till kryptering. Fordelar med
regenerativa transpondrar ir
ocksd att den digitala signalen
kan sindas vidare utan att
bruset forstirks.

Lasrar

Laser har blivit mer och mer
aktuellt som sindare av in-
formation. For en lasersindare
giller att lobvinkeln 4r A/D,
dir D ir sindarteleskopets
diameter och A viglingden.
Fér A=1pm och D=10cm
kan en minsta lob p4 ca 10 prad
erhdllas. Om lasern placeras nira
Mars kommer strildiametern vid
jorden att som minst uppgd till

ca 780 km.

Navigeringssystem
Historik - Kort introduktion

Ett GNSS, Global Navigation
Satellite System, medfor att
en mottagare kan bestimma

sin position, hastighet och tid
med bdde hég noggrannhet
och tillginglighet genom att
anvinda satellitsignaler. 1957
skickades den forsta ryska
Sputnik-satelliten upp, vilket
var ett teknologiskt genombrott
som i hog grad paverkat
navigeringsvirlden. Det blev
mojligt att anvinda LOS, line-
of-sight, radionavigering. Det
var nir amerikaner studerade
Sputnik-signaler som Transit,
det forsta satellitnavigerings
systemet, utvecklades. Man
bestimde forst Sputniks bana
utifrén doppler-skift-mit-
ningar. Direfter insdg man att
det omvinda ocksa var méjligt,
nidmligen att om satellitbanan ir
kind s kan man bestimma en
radiomottagares position. 1964
togs Transit i drift f6r militdrt
bruk. Kort direfter svarade
ryssarna med ettliknande system,
Tsikada. Andra generationens
amerikanska satellitbaserade
navigeringssystem GPS, Global
Positioning System, kom runt
1980 och byggdes upp av det
amerikanska forsvaret. Det
ryska GLONASS, Global
Navigation Satellite System, var
det omedelbara svaret. Dessa
bida efterfoljares storsta fordel
var att man slapp l&nga tider
utan satellittickning.

Operativa GNSS-system

For nirvarande finns tva satell
itnavigeringssystem i drift: det
amerikanska GPS och det ryska
GLONASS. GPS, som drivs
av USAs DoD, Department
of Defense, ir i dag det enda
satellitnavigeringssystem som
ir fullc operativt. Systemet
genomgdr en modernisering,
vilket kommer att medfora fler

civila signaler med forbittrad
prestanda och dven nya militira
signaler med ett effektivare
storskydd. GLONASS ir for
tillfdllet inte fullt operative da
endast 11 fungerande satelliter
4r i omloppsbana och 24 behovs
for ett komplett system. Det
europeiska satellitsystemet
GALILEO utvecklas gemensamt
av EU och ESA med sikte p8 att
tas i drift under tidsperioden
2008-2010. En ny europeisk
myndighet inrdttas 2005
som ska ansvara for systemets
uppbyggnad och drift. Driften
ska liggas ut till en privat
koncessionir som ges majlighet
att ta in avgifter frdn anvindarna
mot medfinansiering av investe-
ring och driftkostnad. GALI-
LEO kommer att besti av 30
satelliter i bana runt jorden,
samt ett marksegment med
markstationer placerade runt
om pd jorden vilka har «ill
uppgiftatt Svervaka satelliternas
positioner och funktioner.

Systemet ska tillhandah&lla
fem ginster (horisontella po-
sitionsfelet ska med 95% san-
nolikhet ligga inom nedan
angivna virden):

* OS, Open Service—kostnads-
fria signaler pd tv4 frekvenser
(noggrannhet ca 4 m)

* CS, Civil Service — kryp-
terad betalsignal pd en tredje
frekvens (noggrannhet pi
dm-niv3)

» SOL, Safery Of Life — tjinst
som ger realtidsinformation
om signalernas tillforlitlig-

het

* PRS, Public Regulated
Service — statskontrollerade,
sirskilt robusta signaler pa
tva frekvenser (6,5 m)

e SAR, Search And Rescue



— kanal f6r positionsbes-
timning av och viss kom-
munikation med nodstillda

PRS ir avsedd for kritis-
ka samhillsbehov, t.ex.
riddningstjinst, polis etc. Sig-
nalerna utformas for hog stor-
talighet. Strike kontroll ska
uppritthillas 6ver vem som
forfogar dver enskilda mot-
tagare liksom &ver all detaljerad
information om tjinsten.

OS-signalerna utformas for
att underlitta interoperabilitet
med GPS. Det ska alltsd bli
enkelt att konstruera mottagare
som anvinder bdda systemen
tillsammans, vilket ger en en
tillgdng till ndrmare 60 satelliter
och didrmed en starkt forbittrad
tllginglighet. GPS-navigering
i stadsmiljo kan i dag vara ett
problem med endast 28 satelliter.
GALILEO och GLONASS har
satellitgeometrier som ir mer
anpassade till nordliga latituder
in GPS. Det ir ett uttryckligt
krav pd GALILEO att det ska
ge likvirdig tickning i hela
Europa.

Vilka frekvenser som an-

vinds av de olika GNSS-sys-
temen kan ses i figur 63.

Anvéindning av GNSS

Anvindning och utveckling
av nya tjinster baserade pa
GNSS 6kar kontinuerligt och
kommer troligen att fi en dnnu
storre betydelse i framtiden
nir systemen utvecklas och
blir mer tekniskt forfinade. Na-
vigering med GNSS anvinds
i dag av flygplan, bilar, tig
och bitar. En annan viktig
tillimpning #r synkronisering
och tidhillning i t.ex. mobila
kommunikationssystem och
finansiella system.

En viktig drivkraft for ut-
vecklingen av personliga posi-
tioneringssystem dr USA:s FCC-
E911, Federal Communication
Commission Enhanced 911,
en service som stiller krav pd
noggrannhet i positionering av
noédsamtal frin mobiltelefoner.
GPS ir idag den enda globala
anvindbara teknologin som
klarar de stillda kraven. EU

kommer troligen att stilla

Lower L-band

Upper L-band

liknande krav pd en europeisk
motsvarande E112-service. Ett
sitt att forbittra mojligheten till
anvindning av GNSS, speciellt i
stadsmiljo, 4r att kombinera det
med positionsinformation frin
basstationer for mobiltelefoni.

En mingd nya problem kan
|6sasitake med att nyaavancerade
navigeringskomponenter
utvecklas. Starka drivkrafter
f6r denna utveckling ir det
amerikanska programmet
CG-IMU, Common Guidance
Inertial Measurement Unit.
I detta program satsar man
pé att utveckla en mycket
liten (tvd golfbollar), billig
(ca 15 000 kr) och bra MEMS-
IMU, Micro Electro Mechanical
System Inertial Measurement
Unit. Det skall ocksi finnas en
variant med GPS-mottagare.
Huvudmailet, har man sagt,
ir att utveckla en IMU som
klarar kraven for 90% av alla
styrda vapen hos Department
of Defense.

Fordonsindustrin stiller
ocksd krav pd att ta fram och
utveckla smd, billiga och hog-

C-band

E3
/

1151MHz
1164MHz
1188MHz
1214MHz
1215MHz

Galileo

Galileo
E4

1237MHz
1239MHz
1254MHz
1258MHz
1260MHz
1261MHz
1559MHz
1563MHz

Figur 63: Frekvensutnyttjande av GPS, GLONASS och GALILEO.

Galileo
E2/L1/E1

1587MHz
1591MHz
1593MHz
5010MHz
5030MHz



Positionering med GPS

= + c-0t
Rl g ot = Skillnad mellan mottagaren
och satellitens tidsfel
X,),Z = Mottagarens position

R, + c-ot

R. + c-0t L z1 = Satellit 1:s position
)

R, + c-ot

Satellithojd:
(ca 20 000 km)

2, c.ot)

Figur 64: En GPS-mottagares tredimensionella position (x,yz) kan bestimmas om man har information frin fyra
satelliter. Ett tidsfel, dt, miste di ocksi bestimmas.

presterande integrerade sen-
sorsystem baserade pd GPS och
MEMS-teknik.

Det forskas idag mycket pd
att forfina GPS-tekniken for
att gora det mojligt att anviinda
GNSS f6r inomhusnavigering.
Den nya typen av GPS-mot-
tagare kallas HSGPSR, High
Sensitivity GPS Receiver, och
gor det t.ex. mojligt act i 80—
90% av alla nordamerikanska
hem, som mest byggs av gips-
och plywood-skivor, kunna
positionera sig med GPS
inomhus.

Beskrivning av GPS
GPS kan delas upp i tre segment:

rymdsegment, kontrollsegment

och anvindarsegment. Rymd-
segmentet bestdr av minst 24
satelliter i sex omloppsbanor
med fyra satelliter i respektive
bana. Kontrollsegmentet kont-
rollerar status for satelliterna
och korrigerar fel som uppstér.
Anvindarsegmentet bestir av
GPS-mottagarna.

En GPS-mottagare beriknar
sin antenns absoluta position,
se figur 64. Berikningarna
baseras pd att avstindet mellan
satelliter och mottagare miits
och kan i princip goras pad
tvd sitt, antingen med hjilp
av dverforingstid, d.v.s. kod-
mitning, eller fas, d.v.s. bir-
vagsmitning.

Satelliterna sinder pa
tvi frekvensband centrerade
kring 1,575 (L1) respektive
1,227 (L2) GHg, se figur 65.

En GPS-signal innehaller
ett navigeringsmeddelande, en
sekvens av bitar, med nédvindig
information om bland annat
beriknade satellitpositioner och
korrektioner till satellitklockan.
Satellitsignalerna #r band-
spridda med direktsekvens,
vilket innebir att innan ett
navigeringsmeddelande sinds
ut fran en GPS-satellit si
multipliceras det med en for
denna satellit unik bitsekvens
(spridningskod) med storre
bandbredd, se figur 66. Detta
far «ill foljd att den utsinda
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Figur 65: GPS-signalspektrum fire och efter modernisering. Fire modernisering sinds béde P(Y) (rid) och CIA (bld)
signalen pd L1, medan enbart P(Y) signalen sinds pi L2. Efter modernisering kommer en ny civil signal finnas med
i1 L2 bandet, L2CS (ljusbld), samt nya militira signaler M-kod (grin). Dessutom kommer ett nytt frekvensband, L5,
att anvindas (lila).

signalen sprids uti frekvens och
blir mer bredbandig. Samtidigt
minskar den utsinda energin
ggt‘)';gaﬁon“ata: per chip (bit i spridningskod)

— Ll och dirmed kommer satel-
litsignalerna att ligga under
det omgivande termiska bruset.
Den frekvens spridningskoden

20460 PRN-chips per navigationsdatabit har anges i Mcps, megachip per
PRN kod: sekund.

|
CIA 1,023 Mcps 110
P(Y) 10,23 Mcps 1 U

I GPS-mottagaren mul-
tipliceras den mottagna signalen
med en kopia av den unika
spridningskoden, vilket medfor
7540 cycles/chip L1 C/A Biirfrekvens: attenergin per bit 6kar samtidigt

L1 1575,42 MHz som signalen &terigen blir

tg 112%”25"/',\;:_72 smalbandig. Om en stdrsignal

finns nirvarande kommer den

att undertryckas lika mycket
som energin per informationsbit
i mottagaren okar och denna
dimpning brukar kallas for

Fran varje GPS-

satellit skickas tre . .
signaler L1, L2 och L5. Figur 66: Signalstruktur. GPS-

Har visas ett exempel pa ) signalen bestdr av tre komponenter:
vilken information (signal- 72 underst visas en birvdig, i mitten
komponenter) som : en PRN-spridningskod, unik for
finns i L1-signalen. varje satellit, och éverst ett biniirt
navigeringsmeddelande.




Tidsmatning

GPS-signalen skickas fran satelliten vid tiden tg och

Mottagen

tas emot av mottagaren vid tiden t1. Den mottagna
signalen jamférs sedan med en kopia som mottagaren
genererat. Overféringstiden [t &r ett méatt pa avstandet
till satelliten, d.v.s pseudoavstandet A.

o

N

Utsand GPS-signal
(spridningskod)

Figur 67: Principen for méiming av overforingstid At, iven kallad kodmiitning.

spridningsvinst. Man kan siga
att GPS-systemet genom detta
forfarande, bandspridning,
har ett inneboende skydd mot
interferenser.

Den civila GPS-signalen,
som 4r helt 8ppen, dr bandspridd
med en spridningskod som
brukar kallas for C/A-koden,
Coarse Acquisition code. C/A-
koden 4r 20 460 bitar ling,
vilket ger en spridningsvinst p&
43 dB. Den militira signalens
spridningskod P(Y)-koden ir
10 ggr lingre, 204 600 bitar,
vilket ger en spridningsvinst

pa 53 dB.

P4 grund av att P(Y)-koden
har en hégre bittakt dn C/A-
koden ger den militira signalen
en hogre positionsuppldsning
in den civila. Den militira
koden ir dessutom krypterad,
vilket medfér att endast
militira mottagare kan av-

GPS-signal

GPS-mottagar-
genererad kopia

koda datameddelandet och
dirigenom fi en position.
Krypteringen bestér av tvd delar,
dels specialkretsar i mottagaren
och dels en kryptonyckel som
distribueras. Det innebir att
USAs DoD i alla ligen har full
kontroll &ver vilka som ska
kunna anvinda P(Y)-koden
och den hégre positions- och
tidsnoggrannheten.

Trots att satelliterna sinder
p& samma frekvens, tex. L1,
kan man sirskilja de olika
satelliternas information. Det
sker genom att varje satellit
anvinder en unik spridningskod.
Mottagaren kinner till dessa
spridningskoder och genom att
synkronisera en kopia med den
mottagna signalen kan signalen
detekteras och férdréjningen,
tiden det tar for signalen att nd
mottagaren, bestimmas. Detta
kallas kodmitning, se figur 67.

Férdrsjningen ir ett mitt pa

avstindet mellan satellit och
mottagare. Detta forfarande
repeteras for alla koder tills dess
att samtliga synliga satelliter har
hittats. En GPS-signal bestér av
tre komponenter, en birvdg,
en for varje satellit unik binir
PRN, pseudo-random noise eller
spridningskod, och ett binirt
navigeringsmeddelande.

Den uppmitta éverforings-
tiden kan omriknas till avstind
genom att multipliceras med
ljusets hastighet och kallas da
for pseudoavstind betecknas
med p. Pseudoavstdndet ir
en felbehiftad mitning av det
sanna geometriska avstdndet
mellan mottagarantennen och
satelliten. Det mest dominanta
felet i mitningen beror pa
en okind tidsskillnad mellan
GPS-mottagarens tid och GPS-
satellitens tid, At. For att en
ensam GPS-mottagare, sdvil
civil som militir, skall kunna



bestimma en tredimensionell
position och det okinda
tidsfelet behdvs fyra stycken
pseudoavstindsmitningar, se
figur 64. Det ir dock mojligt ate
anvinda GPS-informationen
dven med firre 4n fyra satelliter
genom att anvinda ett troghets-
navigeringssystem, TNS, i sd

kallad tit koppling med GPS.

Forutom kodmitningen
(pseudoavstidndet) kan en
GPS-mottagare dven mita
skillnaden mellan birvigens
fas och en mottagargenererad

kopia av densamma. En GPS-
mottagare kan mita bade
kod och fas for L1 och L2. I
figur 68 jimfors de tva olika
typerna av GPS-mitningarna,
birvag och pseudoavstind,
med madttbandsprincipen. For
fallet med pseudoavstdnd har
madttbandet en grov upplésning
p& en meter och dr markerat
frén 0 till 26 650 km for att
visa det absoluta avstdndet till
satelliterna frin jordens centrum.
Nir det giller méttbandet
for barvigsmitningen finns

det fina markeringar med en

upplésning pé 0,01 vaglingd
(en vaglingd 4r ungefir 19 cm
for L1 och 24 cm for L2). Nir
en mitning gors ser man endast
en andel av en hel vaglingd.
Trots att denna andel (fas i
grader, dir en viglingd dr 360
grader), kan mitas mycket
noggrant si vet man inte hur
minga hela vaglingder det
ir mellan mottagaren och
satelliten. Tricket med denna
typ av mitning dr att man hela
tiden méste hélla 6gonen pé
mattbandet och rikna antalet
viglingder. I GPS-mottagaren

Figur 68: En liknelse mellan kodmiitning och fasmiitning med méttbandsprincipen.



kallas denna funktion pa
engelska for rracking. Ett prob-
lem med praktisk GPS-fas-
mitning 4r att GPS-motagaren
vid startégonblicket méste
bestimma hur ménga hela
vaglingder signalen svingt
sedan utsindningen frin satel-
liten, integer ambiguity, vilket
kan vara svart och ta lng td.

Relativ mditning med GPS

En forbittrad noggrannhet vid
absolut mitning kan erhallas
genom att man anvinder s.k.
relativ mitning. Vid relativ
mitning anvinds tvd eller flera
mottagare tillsammans dir
man kombinerar mitdata frin
de satelliter och de mottagare
som har anvints. En eller flera
mottagare brukar placeras
pd redan kinda punkter.
Forfarandet anvinds for sivil
kod- som birvigsmitning.
Principen vid relativ kodmitning
dr att mottagaren pd en kind
position (referensstationen),
med hjilp av skillnaden
mellan den mitta positionen
och kinda positionen, be-
riknar korrektioner for pseu-
doavstinden till satelliterna,
se figur 69. Om basavstindet
mellan mottagaren och
basstationen inte ir allt for
stort s& kommer en signal att
utsittas for ungefir samma
felkillor pa sin vig till bade
den fasta GPS-mottagaren,
basstationen, och rorliga GPS-
mottagaren, rovern. De van-
ligaste relativa mitmetoderna
ir DGPS, Differential GPS,
och RTK, Real Time Ki-
nematic. Noggrannheten ir
betydligt bittre 4dn vid absolut
positionsbestimning. Relativ
kodmitning, DGPS, ger en

GPS-
mottagare

Figur 69: Principen for relativ méitning med GPS. En basstation med kind

position beriknar och skickar ut korrektioner till en GPS-mottagare.

noggrannhet pd en halv me-
ter till ndgra meter. Relativ
birvigsmitning, RTK, i realtid
ger centimeternoggrannhet,
medan relativ mitning med
efterberikningar kan ge milli-
meternoggrannhet.

Militir anvindning av
GNSS

Satellitnavigering har inneburit
ndgot av en revolution sdvil
fér militdira som fér civila
tillimpningar. Genom att
anvinda ett satellitnavigerings-
system fir man pd ett enkelt
sitt position, hastighet och
tid med bra noggrannhet och
tillgiinglighet. Militirt har man
nu under goda férhallanden
fatc det som befilhavare i alla
tider har 6nskat, nimligen
att alla enheter vet var de ir
och alla har en synkroniserad
tidsuppfattning, vilket dr tv
viktiga forutsittningar for
gemensamma operationer.

Man kan i dag sikerstilla
navigeringsnoggrannheten hos
missiler och andra styrda vapen.

Detta reducerar civila incidenter
och skador pd civil infrastrukeur
nira militdra mal samtidigt som
ritt mal triffas med firre vapen
och mindre verkansdelar. Ett
mal kan ocksd attackeras pd
lingre avstind vilket minskar
risken for militdr personal.
Satellitnavigering medfér ocksa
en mycket god tidsmitning
vilket 4r en nédvindighet for
effektiv gruppsamverkan av
anfallande farkoster.

I normalfallet, med god
tillgang till satelliter och utan
stérning, ir GNSS ett mycket
pélitligt och hégpresterande
navigeringssystem. Anvind-
ning av satellitbaserade navige-
ringssystem medfér emellertid
alltid en viss risktagning da
dessa, liksom andra system
som anvinder radiovdgor, ir
kinsliga for storningar. Nir det
giller storkinsligheten har den
svenska férsvarsmakten tagit
fram riktlinjer for anvindande
av GNSS. Dir péralas bland
annat vikten av att GNSS inte
ensamt skall utgora ett huvud-
navigeringssystem utan skall



Figur 70: Stadsmiljé och relekrig iir exempel pd scenarion som stiller higa
krav pid GINSS-baserade navigeringssystem.

vara ett i krigstid umbirligt
komplement till metoder eller
system som ir robusta och
nationellt kontrollerade.

Exempel pd svira fall
som stiller extra hoga krav
p4 navigeringssystemet ir tele-
krigsmiljo, d.v.s. en del satelliter
utstérda, urban milj eller tit
vegetation, d.v.s. en del satelliter
blockerade, se figur 70. Det
giller dven nir en farkost utsitts
for hog dynamik d& mottagarens

tracking-loopar inte klarar av att
folja satellitsignalerna. I dessa
exempel har navigeringssystemet
fa eller inga satellitsignaler

tillgingliga.

GPS Storkinslighet

Den mottagna signaleffekten
fran ett GNSS ir extremt liten
och ligger l&ngt under det
omgivande termiska bruset.
For GPS idr den mottagna

GPS-satellitens signalstyrka

signaleffekten i storleksord-
ningen 107 watt. I figur 71
jimférs den mottagna GPS-
signalen med en 50 watts lampa
pd manen.

Med relativt enkel teknik
kan man effektivt sld ut bide
civil och militir anvindning
av GPS-mottagare som ir
oskyddade och ostéttade.
Stéttning innebdr att man tar
hjilp av andra system eller
andra anvindare. En enkel
bredbandig stérare med en
uteffeke pd 20 watt kommer att
sld ut en civil GPS-mottagare
pé avstdnd upp till 20 mil. Det
finns militidrt utvecklade GPS/
GLONASS-stérare tillgingliga
att kopa. Det idr ocksd relativt
enkelt att konstruera en GPS-
storare och komponenterna
kan képas frin en godtycklig
elektronikfirma, figur 72.
Frin Internet kan ett flertal
utférliga beskrivningar pa
storsindare, med tillhorande
kopplingsscheman, laddas ner.

GPS-satellitens signalstyrka kan liknas
vid styrkan fran en 50 watts glédlampa
placerad pa manen som ses fran
Jjorden med en vanlig kikare

Figur 71: Signalstyrkejimforelse glodlampa mor GPS-signal. (Hir bortses fran mdinens bakgrundsljus och problemer

att héilla kikaren stilla).



Figur 72: Tvd GPS-stirare. Ovre bilden: En rysk militir
storare fran Aviaconversiya med uteffekt 20 W, stiravstind
upp till 20 mil mor en civil GPS-mottagare. Kostnad ca
40 000 USD. Nedre bilden: En enkel GPS-stirsindare
Sframtagen av FOI med uteffekt 100 mW, och stiravstind upp
till ndgra km. (Bilder: Lars Falk, FOI)

Navigation Warfare - GPS

modernisering

Idag ir GPS, som drivs av
USAs DoD, det enda satel-
litnavigeringssystem som ir
fullt operativt. Systemet ge-
nomgir en modernisering,
vilket kommer att medféra fler
civila signaler med forbittrad
prestanda och dven nya militira
signaler med starkare storskydd.
Ett koncept kallat Navigation
Warfare, fritt 6versatt navi-
gationskrigsféring, som be-
skriver militir anvindning av
GPS, har utvecklats i USA.
Konceptet beskriver mer dn
bara anvindningen av GPS
och kan sammanfattas med att
man ska maximera effekten av
den egna anvindningen av GPS
samtidigt som den fientliga eller

icke 6nskade anvindningen av
GPS minimeras och férhindras.
Den amerikanska definitionen
av Navigation Warfare brukar
beskrivas enligt f6ljande tre
punkeer:

e Skydda egna styrkors an-
vindande av GPS

e Forhindra mostindarens
anvindande av GPS

* Uppritthdlla civile anvin-
dande av GPS i operations-
omridet

P4 senare tid har den sista
punkten lagts tll, vilket 4r en
viktig aspekt idag med tanke
pd den spridda anvindningen
av GPS i civila tllimpningar.
Fér att konceptet Navigation
Warfare ska kunna genomforas
krivs anvindning av den nya
militdra GPS-signalen M-kod,

se figur 65, som finns tillginglig
i den senaste versionen av GPS
satelliter, block IIR-M. Denna
typ av satellit ingdr som del i
den pabdrjade moderniseringen

av GPS.

For atc ytterligare 6ka
mdjligheterna att genomfora
Navigation Warfare kommer
satelliterna, frin och med inf6-
randet av block ITF-satelliter, att
kunna sinda spot beams, d.v.s.
rikta energin mot ett begrinsat
omride pi jorden. Inom om-
rddet kommer den mottagna
signaleffekten att kunna okas

med upp dill 20 dB.

Robust Navigering

Ett militdrt navigeringssystem
maste klara av en svir situation
med fi satellitsignaler. I figur 73
visas receptet for ett robust
navigeringssystem. Det giller
att (1) skydda GPS-mottagaren
(maximera antalet satelliter
som den kan ta emot signaler
frin) med tanke pa att ju fler
satellitsignaler som anvinds
for positionsberikningen desto
bittre positionsnoggrannhet
fir man. Ect effekeive stdrskydd
kan man f& genom att anviinda
en gruppantenn som kan
storundertrycka med hjilp av
lobformning. Men inget enskilt
storskydd klarar alla typer av
storningar och storstrategier.
Det dr dirfor viktigt att anviinda
integrerade navigeringssystem
med GNSS och extra stéttande
sensorsystem (2), som till
exempel TNS, laser, kompass,
magnetometer eller trippmitare
for att kunna fortsitta navigera
nir stdrskyddet har slutat
fungera och GPS-mottagaren
ir helt eller delvis utslagen. Man
kan dven kombinera GPS med



andra radionavigeringssystem
som till exempel Loran eller
GSM-basstationer, detta
beskrivs i "Radionavigerings-
plan for Sverige” (2003). Om
den navigerande farkostens
navigeringsprestanda 4nd4 inte
ricker till f6r att 18sa uppdraget
kan samverkande navigering (3)
vara en l6sning pa problemet,
vilket innebir att en grupp
av farkoster samverkar. Un-
der forutsittning att de “ser”
olika satelliter si kan de mins-
ka varandras positionsfel ge-
nom att utbyta information
sinsemellan.

Storskydd av GNSS

Ett effektivt skydd som okar
antalet tillgingliga satelliter 4r
att anvinda en elekeriske styrbar
gruppantenn med adaptiv lob-
formning. Detta innebir att
antennférstirkningen okar i
riktning mot satelliterna och
minskar i dvriga riktningar
s& att storkillor undertrycks,
se figur 74. I figur 75 visas
exempel pd tvd olika lob-
formningsmetoder MV, mini-
mum variance, och LCMYV,
Linearly Constrained Mini-
mum Variance, for ett enkelt
stérscenario med en stdrare
(réd linje i riktning 120°)
och tvd satellitsignaler (bla
och gron linje i riktning 0°
repektive 60°). For MV krivs
ingen riktningsinformation
om satelliterna vilket behovs

for LCMV.

Stottning av GNSS

GPS-mottagaren kan inte
alltid skyddas frdn storning pa
grund av antennens fysikaliska
begrinsningar. Antennens

stdrundertryckning bestims
av antalet mottagarelement
samt antalet och placeringen
av stérarna. Det medfor att
navigeringssystemet bara har
nigra fa satelliter, eller i virsta
fall ingen alls att mita in p4,
ett s.k. totalt satellitbortfall. T
dessa ldgen bor GPS integreras
med till exempel etct TNS. D3

kan bdde GPS- och TNS-fel
estimeras och kompenseras for,

se figur 76.

Ett TNS bestir av tre accele-
rometrar och tre gyron som
miter acceleration respektive
vinkelhastighet f6r den na-
vigerande plattformen vars
position, attityd och hastighet
man ir intresserad av. GPS

Adaptiv lobformning

+ Forstarkning av
GPS-signal

+ Storskydd

Stor-UAV

Recept for navigering i svara fall
— med dalig tillgang till satelliter

1. Storskydd av GNSS

4
Spanings-UAV '
med adaptiv gruppantenn oo o

3. Samverkande enheter

i urban miljo

Soldat med

GPS'/

' Stor-
ballong

e

Figur 73: Receptet fir navigering i svira fall med dilig tillging till

satelliter.
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Figur 74: Genom lobformning kan man vilja bort storsignaler.

och TNS har komplementira
egenskaper och en integrering
av de bida systemen ger dirfor
bittre navigeringsprestanda
och robusthet 4n systemen var
for sig. Figur 76 visar exempel
pa fel fran TNS, GPS och ett
integrerat GPS/TNS samt de
viktigaste for- och nackdelarna.
Genom att anvinda GPS och
TNS kombinerat med en
gruppantenn och lobformning
fir man ett mycket robust
navigeringssystem med bra
navigeringsprestanda i svira
miljder. Nackdelar for dagens
integrerade navigeringssystem
ir hog kostnad, storlek, vikt och
effekeférbrukning,.

Vid totalt satellitbortfall,
d.v.s. nir GPS-mottagaren ir
helt utstdrd, forlitar sig ett

integrerat navigeringssystem
pa det stéttande TNS. Ett in-
tegrerat navigeringssystem esti-
merar bide GPS- och TNS-
fel vilket betyder att om det
hinner starta upp innan GPS-
mottagaren blir utstord klarar
systemet sig bittre 4n om man
bara har TNS. Detta illustreras
i figur 76 dir ett enkelt TNS
(bla kurva) jimfoérs med ett
integrerat TNS/GPS-system
(rod kurva) for ett fall dd GPS
helt stérs ut under 2 minuter.
Det integrerade GPS/TNS-
navigeringssystemet har en ligre
feltillvixt.

En GPS-standardmottagare
kriver fyra synliga satelliter
for att kunna berikna en tre-
dimensionell position (longitud,

-
L I

Utstord

% GPS-satellit

latitud, hojd). Ett titt integrerat
TNS/GPS-system har dock
méjlighetatt minska feltillvixten
dven di firre 4n fyra satelliter
ir tillgingliga. Framtida fors-
varsnavigeringsystem baserade
pa GPS, TNS och gruppantenn
kommer inom en snar framtid
att vara innu titare, s.k. ultratit
integrering, vilket innebir att
TNS anvinds for att stdtea
GPS-mottagarens inre tracking-
loopar. For ett svart storscenario
eller for navigering i stadsmiljo
dir f3 satelliter dr synliga dr detta
en mycket viktig egenskap som
avsevirt forbittrar chanserna
att lyckas med svira militira

uppdrag.
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Figur 75: Antenndiagram for de tvi olika lobformningsmetoderna MV och LCMV.

GPS-
bortfall

Figur 76: Storkénslighet hos olika navigeringssystem.



Ordlista

Term

Férklaring

apogeum

asimut

attityd

bandbredd

banelement
elevation

excentricitet

fjirranalys

FFA
FOA
FOI

Frirymdutbredningsforlust
GEO
GNSS

GSO

GTO
HEO

HEO

incidensvinkel

Den punkt i satellitbanan som ir lingst bort frin jorden.

Vinkel lings horisonten frdn norr solurs; d.v.s. 0 grader motsvarar
norr, 90 grader motsvarar 8st, 180 grader motsvarar séder, och
270 grader motsvarar vast.

Satellitens orientering given som tre vinklar: rotation kring
lingdaxel, ro/l, rotation kring tviraxel, pitch, och rotation kring
vertikalaxel, yaw.

Frekvensomféng. Utstrickningen i spektrum hos ett frekvensband,
d.v.s. bandbredden ir skillnaden i hertz (Hz) mellan den hogsta
och den ligsta frekvensen i bandet. I datorsammanhang anvinds
bandbredd ibland som matt p4 ett verforingsmediums maximala
overforingshastighet. 1 Hz motsvarar ungefir 1 bit/s.

De sex storheter som fullstindigt och entydigt bestimmer en
satellits position. Aven kint som Keplers element.

Vinkeln 6ver horisonten frin 0 grader vid horisonten till 90 grader
1 zenit.
Mt pé hur ldngstricke en ellips ér.

Den vetenskap som pd avstind studerar objekt genom att analysera
elektromagnetisk strilning frin objektet (i minga fall jorden).
Strdlningen kan vara alstrad av fjirranalyssensorn, som i fallet med

SAR.

Flygtekniska Férsoksanstalten.
Férsvarets Forskningsanstalt.
Totalférsvarets Forskningsinstitut.

Free-space loss, den dimpning av signalen som orsakas av avstindet.
Dimpningen dkar med kvadraten pa avstdndet.

Geostationary, eller Geosynchronous, Earth Orbir. Cirkulir satel-
litbana i ekvatorsplanet pa hojden 35 800 km; omloppstid: 24 h.

Global Navigation Satellite System. Beteckningen pé positionerings-
system baserat pa signaler frin satelliter.

GeoSynchronous Orbir: En bana som har samma omloppstid som
tiden det tar for jorden att rotera ett varv kring sin axel (d.v.s. ett
dygn).

Geostationary Transfer Orbit. Temporir elliptisk bana for slutlig
positionering i GEO-bana.

Highly Eccentric Orbit: Extremt elliptisk satellitbana, typ Molniya-
banan.

High Earth Orbir. satellitbana pa hég hsjd bortom GEO.

Infallsvinkel. Det 4r den vinkel som en infallande strile bildar vid
reflektionspunkten med normalen till ytan som strélen triffar.



inklination

LEO

linkbudget

marksegment

markspér

MEO

Molniya-bana

Multispekeral
nadir
nedstigande nod

nodlinje

nyttolast
omloppstid
operativ livslingd
Pan

perigeum

perigeums argument

polarisation

polir bana

rektascension

Vinkeln mellan satellitens banplan och ekvatorsplanet.

Low Earth Orbit: Satellitbana vanligen nistan cirkulir och inom
héjdintervallet 1005 000 km. (Alternativ definition: 100-500
km.)

Summan av forluster och forstirkningar av signalen mellan sindare
och mottagare.

De delar av ett satellitsystem som finns pa jorden.

Satellitbanans projektion pa jordytan; kallas ocksd subsatellit-
spar.

Medium Earth Orbit. Cirkulir satellitbana mellan LEO och
GEQ, d.v.s. 5 000-35 000 km. (Alternativ definition: 500—
35 000 km.)

Extremt elliptisk satellitbana, med perigeum pa 400-1 000 km
dver sodra jordklotet och apogeum pa ca 40 000 km &ver norra
jordklotet, och med en inklination p4 ca 63 grader; omloppstid:
12 h.

Samlingsnamn for ett antal spektralband som kan anvindas for

att skapa en firgbild.

Den punkt pd jorden som ligger rakt under satelliten. (Jfr begrep-
pet zenit som ir “punkten” rakt ovanfor en punkt pd jorden.)

Descending node, den punke dir satellitens bana korsar ekvators-
planet frin nord mot syd.

Linjen mellan centralkroppen och den uppstigande noden.

Den utrustning pa satelliten som anvinds direkt for satellitens
uppgift.

Den tid det tar for satelliten att fullgora ett varv kring centralkrop-
pen.

Den tid systemet fungerar. For satelliter 4r denna tid ofta mycket
kortare in den tid som satelliten befinner sig i omloppsbana.

Panchromatic: Ticker ett spektralband som ger en bild motsvarande
svart-vitt.

Den punkt i satellitbanan som 4r nirmast jorden.

Vinkeln lings med satellitbanans plan mellan den uppstigande
noden och banans perigeum mitt lings med satellitens rorelse.

Elektromagnetisk strilning ir en svingningsrorelse hos det elek-
triska och magnetiska filtet. For varje vig svinger det elektriska
filtet i et plan vinkelritt mot vigens utbredningsrikening. Pola-
riserad elektromagnetisk strdlning bestdr av vigor som svinger i
samma plan till skillnad frén opolariserad, dir det elekeriska filtet
svinger i alla majliga plan.

En satellitbana med inklinationen 90 grader.

Vinkel lings med jordens ekvatorsplan mitt dsterut frin virdag-
jimningspunkten till satellitbanans uppstigande nod.



rymdsegment

SAR

SAR
SIS

solsynkron bana

spekeralband
strakbredd

subsatellitspar

telemetri

transponder

tickningsintervall

upplésning
uppstigande nod

vinkelupplésning

De delar av ett satellitsystem som finns i rymden.

Synthetic Aperture Radar: radarsystem dir man dstadkommer hog
asimut uppldsning genom att lagra och processa data p& doppler-
forskjutningen hos flera radarpulser pé ett sidant sitt att man far
samma effekt som frin en mycket lingre antenn.

Search and Rescue, tjinst i GALILEO.

Signalspaning; Teknik och metoder f6r insamlande och analys av
elektromagnetisk strilning i radio- och radaromradet. Signalspa-
ning ir passiv, d.v.s. signalspaningsutrustningen sinder sjilv inte
ut ndgon strilning. Dirmed utesluts avbildande radartekniker.

En bana dir satelliten alltid passerar en viss ort vid samma lokala
soltid. Banplanet roterar ett varv/ar pa sddant sitt att banplanets
position i forhdllande till solen 4r konstant. Detta kan ske for
LEO-banor med inklination stérre dn 90 grader (den exakta in-
klinationen beror pi banhdjden men ligger i allminhet runt 98
grader).

Term som anviinds inom optiken; detsamma som viglingdsband
och frekvensband.

Ground swath, hur stort omride en sensor ser frin satelliten, d.v.s.
bredden pd det omridde som sensorn sveper ver.

Satellitbanans projektion p4 jordytan; kallas ocksd markspar.

Signal innehéllande mitdata frin en satellit, sensor, m.m. Begreppet
omfattar bdde den informationsdata som ir syftet med sensorn och
data som talar om systemets status. Det senare kallas pa engelska
for housekeeping telemetry eller maintenance telemetry.

Kombinerad sindare och mottagare for t.ex. radio eller radar,
som vid mottagande av viss signal automatiskt svarar med egen
signal.

I satellitsammanhang en kombinerad sindare och mottagare som
tar emot sindningen pd en frekvens och sinder ut en forstirke
signal p4 nigot dndrad frekvens.

Aterbessksfrekvensen, d.v.s. hur ofta en viss ort teoretiskt kan av-
bildas. Aterbesoksfrekvensen paverkas av strikbredden, banhgjden,
sensortyp, méjligheten att vinkla instrumentet eller hela satelliten
samt latituden (huvudsakligen for satelliter i nira polir bana).

Férmdgan att separera tvi objeke, d.v.s. att se dessa som tv4 separata
enheter.

Ascending node, den punkt dir satellitens bana korsar ekvatorsplanet
frin syd mot nord.

Sett frén sensorn den minsta vinkel mellan tva objekt som fordras
for att de skall ses separerade, d.v.s. som tvi objekt.



Litteraturférteckning

Refererad litteratur

RAND/Douglas Aircraft Company (1946), Preliminary design of an experimental world-circling
spaceship, Santa Monica: RAND.

Lupton, David E. (1998), On Space Warfare: A Space Power Doctrine, Maxwell Air Force Base:
Air University Press.

Clausewitz, Carl von (2002), Om kriget, Stockholm: Bonnier.

European Space Agency (ESA) (2002), By Sun power to the Moon (Elektronisk), Noordwijk: ESA
Publications Division (ESA BR-191 June 2002), PDF format, Tillginglig: <http://sci2.esa.int/smart1/
docs/smartl_broch.pdf>(2005-02-01).

Kurtsiefer, Ch., Zarda, P, Halder, M., Weinfurter, H., Gorman, PM., Tapster, PR. & Rarity, John
(2002), ‘A step towards global key distribution’, Nazure, vol. 419, s. 450.

Le Figaro (2002), ‘Galileo, trente satellites pour concurrencer I’Amerique’, 27 mars.

Commission of the European Communities (2003), White Paper Space: a new European frontier for
an expanding Union-An action plan for implementing the European Space policy, Bryssel: Commission
of the European Communities. (COM(2003) 673)

Luther W. & Zweck A. (2003), Applications of Nanotechnology in Space Developments and Systems
(Elektronisk), Technological Analysis (No. 43 EN), Dusseldorf: VDI-Technology Center, Tillginglig:
<http://www.vdi.de/vdi/organisation/schnellauswahl/ techno/arbeitsgebiete/zukunft/sub/11264/index.
php>(2005-02-08).

Sjofartsverket (2003), Radionavigeringsplan for Sverige 2003 - systembeskrivning, Norrkdping:
Sjdfartsverket.

Orbital Sciences Corporation (2004), OrbView-3, (Elektronisk) Tillginglig: <http://www.orbital.
com/SatellitesSpace/LEO/OV3/index.html>(2004-10-22).

Alenia Spazio (2004), SICRAL - A new ally for defence communications, (Elektronisk) Tillginglig:
<http:/[www.alespazio.it/program/tlc/sicral/sicral. htm>(22 oktober 2004).

Rekommenderad lasning

Inledning

Burrows, William E. (2001), By any means necessary: Americas Secret Air War in the Cold War, New
York: Farrar Straus & Giroux.

Volkman, Ernest (2002), Science Goes to War: The Search for the Ultimate Weapon-From Greek Fire to
Star Wars, New York: Wiley & Sons.

Taubman, Philip (2003), Secret Empire: Eisenhower, the CIA, and the Hidden Story of Americas Space
Espionage, New York: Simon & Schuster.



Anvindningsomraden

Ball, Des (1988), Pine Gap Australia and the US geostationary signals intelligence satellite program,
Sydney: Allen & Unwin.

Dutton, Lyn, Garis, David de, Winterton, Richard & Harding, Richard (1990), Military Space,
London: Brasseys.

Erfarenheter frin militir anvindning

Burrows, William E. (1986), Deep Black Space espionage and national security, New York: Random
House.

DPeebles, Curtis (1987), Guardians Strategic reconnaissance satellites, London: Ian Allan Ltd.

Ekblad, Ulf (1997), ‘USA kan inte tinka sig att g& ut i krig utan satelliter’, FOA-tidningen, Nr. 5/6,
ss. 34 - 37.

Militir rymdstrategi och policy

Johnson, Dana ]J., Page, Scott & Gabbard, C. Bryan (1998), Space: Emerging options for National
Power, Santa Monica: RAND.

Hays, Peter L. m.fl. (2000), Spacepower for a new millenium, New York: McGraw-Hill.

Lambakis, Steven (2000), On the edge of the Earth - the future of American space power, Lexington:
University Press of Kentucky.

Rymden och den sikerhetspolitiska utvecklingen
Hurwitz, Bruce A. (1986), The Legality of Space Militarization, Amsterdam: North-Holland.
Baker, Howard A. (1989), Space Debris: Legal and Policy Implications, Dordrecht: Martinus Nijhoff.

Martel, William C. & Yoshihara, Toshi (2003), ‘Averting a Sino-U.S. Space Race’, Washington
Quarterly, no. 26:4.

Dempsey, Judy (2004), ‘U.S. and EU poised to agree on satellite navigation networks’, Financial
Times, 3 februari.

Dempsey, Judy (2004), ‘U.S. and EU reach agreement in Galileo talks’, Financial Times, 25
februari.

Ekblad, Ulf (2004), Earth satellites and detection of air and ground based activities, (Elektronisk)

Diss. Kungl. Tekniska Hégskolan, Tillginglig: <http://media.lib.kth.se/dissengrefhit.asp?
dissnr=3775>(2005-02-07).

Framtida rymdkrig

US Space Command (1998), Long Range Plan, (Elektronisk) Peterson AFB: US Space Command,
Tillginglig:<http://www.fas.org/spp/military/docops/usspac/lrp/toc.htm>(2005-05-04).

Handberg, Roger (2000), Seeking New World Vistas - The Militarization of Space, Westport: Praeger.



Preston, Bob, Johnson Dana J. m.fl. (2002), Space Weapons Earth Wars, MR-1209-AF, Santa Monica:
RAND.

Rymdteknik

Maral, Gérard & Bousquet, Michel (1986), Sazellite Communications Systems, Chichester: John Wiley
& Sons.

Brown, Charles D. (1995), Spacecraft Propulsion, Washington, D.C. : American Institute of Aeronautics
and Astronautics.

Fortescue, P. & Stark, J. (1995), Spacecraft Systems Engineering, Andra upplagan, New York: Wiley
& Sons.

Wertz, James & Larson, Wiley (1999), Space Mission Analysis and Design, Tredje upplagan, Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers Group.

Saccoccia, G., Gonzalez del Amo, J. & Estublier, D. (2000), Electric Propulsion: A Key Technology

for Space Missions in the New Millennium (Elektronisk), Noordwijk: ESA Directorate for Technical
and Operational Support, ESTEC (ESA bulletin 101 - february 2000), PDF format, Tillginglig:

<http://esapub.esrin.esa.it/bulletin/bullet101/saccoccia.pdf>(2005-02-01).

Rymdteknik - nyttolaster

Hansson, Erik & Arnberg, Wolter (2003), ‘Satellitburen radar fér éversvimningskartering’, Kart &
Bildteknik, 2003:2, Kartografiska Sillskapet.

Robinson, Bruce T. (2003), “Who goes there? - How the U.S. Army’s new satellite tracking system
helped averted friendly fire and lift the fog of war in Iraq’, IEEE Spectrum, 200310, IEEE.



FOA-/FOl-rapporter

Ekblad, Ulf (1988), Minimum Number of Satellites for Periodic Coverage, FOA: Stockholm (FOA
Report C 30511-9.4).

Wallin, Lars B., Ekblad, Ulf, Grahn, Sven, Orhaug, Torleiv & Sveding, Ulf (1988), Multinationell
verifikationssatellit? - en forstudie, FOA: Stockholm (FOA-rapport C 10312-9.3).

Ekblad, Ulf, Mylén, Leif (1995), ‘System {or uppticke av ballistiska robotar’(FOA-R--95-00168-9.4,
3.3--SE, Augusti 1995), i Tarras-Wahlberg, Erland & Sjéberg, Eric et al. (1995), Skydd mot ballistiska
robotar, FOA: Stockholm (FOA-R--95-00136-1.1,1.2--SE).

Ekblad, Ulf (2000), Rymdvapen och dtgiirder mot satelliter, FOA: Stockholm (FOA-R--00-01456-
20--SE).

Ekblad, UIf (red.) (2000), Framtida system for spaning frin satellit - En underlagsrapport till LUST,
FOA: Stockholm (FOA-R--00-01463-201--SE).

Ekblad, UIf (red.) (2001), Umyttjande av kommersiella fiirranalyssatelliter for DBA-indamal - En
underlagsrapport fran FoRMA, FOI: Stockholm (FOI-R--017--SE).

Ekblad, Ulf (red.) (2001), Utnyttjande av satelliter for kommunikation i den nya krigforingen - En
underlagsrapport frin FoRMA, FOI: Stockholm (FOI-R--0284--SE).

Hastbeck, Lars (red.), Andersson, Marie, Arnzén, Sylve, Berglund, Erik, Ekblad, Ulf, Hamnér, Ola,
Lindblad, Anders & Wingborg, Niklas (2001), Rymd och forsvar, FOI: Stockholm (FOI-R--0188-
-SE).

Andersson, Marie & Ekblad, Ulf (2003), Rymdsystem for internationella insatser, FOI: Stockholm
(FOI-R--1077--SE).

Clevstrom, Jenny & Winnerstig, Mike (2003), Defence Technology as Security Policy: Defence R&T as
a Security Policy Tool in Europe, France, and the UK, FOI: Stockholm. (FOI-R--0813--SE)

Lindstrém, Sandra (2003), Rymdverksambet vid FOI, FOI: Stockholm, (FOI-R--0867--SE).
Andersson, Marie (2004), Satellizspaning vid SamMarin -03, FOI: Stockholm (FOI-R--1274--SE).

Egnér, Eskil, Hostbeck, Lars & Winnerstig, Mike (2004), Militarisering av rymden, FOI: Stockholm
(FOI-R--1264--SE).

Ekblad, Ulf, Andersson, Marie, Bergdal, Hans, Lindstrém, Sandra & Pettersson, Mats (2004), System
av smd samverkande satelliter, FOI: Stockholm. (FOI-R--1149--SE)

Hastbeck, Lars, Waldenvik, Mattias & Winnerstig, Mike (2004), Strategy for Space, FOI: Stockholm
(FOI-R--1264--SE)

Lindstrém, Sandra & Waldenvik, Mattias (2004), Rymdviider - effekter pi militira och civila system,
Stockholm, FOI: Stockholm (FOI-R--1464--SE).



BUUIYAIS YSTIUTVULOAIY3]2 4Qf 1UNY2TS AV PULDIIY VIUDSSIUIUL YIUYHPUAL 471 AT if [ ANSLT

9,0}

¢ 0l

00

6,01 2,01 1,01 0,01 0l 0l

01 401 0l 401 <0l 201

L0l

WO

0

_ [ _ [ _ [

_ [ _ [ _ [

[

A

uogeyIUNWWOX||3}ES JEH|IN -

1

SSNO

_com@_o:_nos_\_H_

ZHy

uonejlUNWWoNoIpey

_”_‘ (9-ueio0) Buliabireuolpey

<z !

uaiejsouof wouab sesabedoid

ﬁ >

uaiejsouol jow seiajya|yay




Storhet

Langd [m]

1 AE (astronomisk enhet)

149 600 000 000

1 ljussekund

300 000 000

1 [jusminut

18 000 000 000

1 ljusar

9 460 000 000 000 000

Objekt

Diameter [m] Avstand fran jorden [m]

Satelliti LEO

200 000 -5 000 000

Satelliti MEO

10 000 000 — 20 000 000

Satelliti HEO

500 000 — 40 000 000

Satelliti GEO

35 800 000

Manen

3476 000 384 400 000

Solen

1392 000 000 149 600 000 000

Jorden

12 756 340 -

Objekt

Avstand fran solen [AE]

Merkurius

0,39

Venus

0,72

Jorden

1,00

Mars

1,52

Jupiter

5,20

Saturnus

9,54

Uranus

19,18

Neptunus

30,07

Pluto

39,44

Narmaste stjarna (4,2 ljusar)

266 000
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