


Metody wykrywania, pomiarow pozycji i charakteryzaciji satelitow



Radar

Rodzaje radarow: Typ sygnatu:

mono-statyczny ciggta fala monochromatyczna
bi-statyczny modulacja czestotliwosci
aktywny dyskretne pulsy

SERY

dopplerowski
pulsowo-dopplerowski

Rodzaje anten:

paraboliczny (talerzowy, zwierciadlany)
szyk fazowy (ang. phased array)
radar z syntetyczng aperturg (ang. SAR)



Réwnanie radaru = rOwnanie zasiegu radiolokacyjnego

G,.A,RCSF*
"(4n)RLRAL’

R

Pr — moc odebrana (energia odebrana na jednostke czasu)
P+ — moc nadawana (energia transmitowana na jednostke czasu)
Gr — zysk (ang. gain) anteny nadawcze]

G;=nD

n — sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc¢) anteny

D — kierunkowos$¢ anteny



Gt — zysk energetyczny (ang. gain) anteny nadawczej

G;=nD

n — sprawnosc energetyczna (efektywnosc) anteny

nN=—/—
EWE

Stosunek energii dostarczonej do anteny do energi
wypromieniowanej w postaci fal el-mag.

Jedng z przyczyn sprawnosci mniejszej niz 100% jest niedopasowanie impedancji
anteny do impedancji uktadu nadawczego i kabla antenowego.

Powoduje to odbicie sygnatu w strone nadajnika zamiast jego wypromieniowanie.
Fala odbita naktada sie z transmitowana i powstaje fala stojaca.

Zwykle podaje sie to jako VSWR (ang. Voltage Standing Wave Ratio).



Gt — zysk energetyczny (ang. gain) anteny nadawczej

G;=nD

D — zysk kierunkowy (kierunkowosc) anteny

Jest to zdolnosc anteny do koncentrowania energii w wybranym kierunku.
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Gt — zysk energetyczny (ang. gain) anteny nadawczej

G;,=nD

D — zysk kierunkowy (kierunkowosc) anteny

D=10 lOglo PL

REF

P — moc sygnhatu badanego

Prer — moc sygnatu odniesienia



D — zysk kierunkowy (kierunkowosc) anteny

D=10 loglo Pi

REF
Zysk Gr anteny zwykle wyraza sie w dB.

Zysk D kierunkowy wzgledem anteny izotropowej wyraza sie w dBi,
a wzgledem dipola poéifalowego w dBd.

Definicja decybela:

P
P,=10log,, b

REF

10dB = 10:1
20dB = 100:1

Aleksander Graham Bell



Gt — zysk energetyczny (ang. gain) anteny nadawczej
G;,=nD

Zysk kierunkowy D dipola poéifalowego: 2.15 dBi (3.3x)

Specyfikacja:

Typ artykutu: antena WiFi ZySk kierunkowy D — 6 dBl
Czestotliwost: 2.4G/5G 7.8x w stosunku do anteny
Zysk: 6 Izotropowej

Wspotczynnik fali stojacej: =1,5
Interfejs anteny: zenski otwor SMA

Diugosc anteny: ok. 19 cm / 7,5 cala Anteny parabOIiczne
mogg miec¢ D > 30 dBi
ponad 1000x w stosunku
do anteny izotropowej

Diugosc przedtuzacza: ok. 17 em /6,7 cala

Interfejs kabla przedtuzajacego: IPEX4

Dotyczy modelu: karta sieciowa z interfejsem NGFF
M.2




Réwnanie radaru = rOwnanie zasiegu radiolokacyjnego

. G,.A,RCSF*
Y N (4n)RAIRAL?

Ar — powierzchnia (apertura) skuteczna anteny odbiorczej

)\2
A — G _— )\2
. K 471 A =
1ZO
47
Gr — zysk anteny odbiorczej apertL(eraf_a_nt_gny izpt_rop])-owej
wzgledem anteny izotropowe; z definicji o gainie 1.
A - diugosc fali B
’ PR_ % AR
: . s moc odbierana Pr
Dla anten parabolicznych zblizone natgzenie oswietlenia p w W/m?

do powierzchni zwierciadta giéwnego, apertura skuteczna Az w m?

choC zawsze nieco mniejsze.



Réwnanie radaru = rOwnanie zasiegu radiolokacyjnego

G.A,RCSF*
"(4n)RLRAL

R

RCS - skuteczna powierzchnia odbicia lub sygnatura radarowa (= o)

Zalezy od:

- rozmiaru obiektu,

- materiatu z ktérego wykonana jest powierzchnia,
- rozmiaru obiektu wzgledem dtugosci fali,

- kata padania,

- kata odbicia,

- polaryzacji sygnatu.



Bisckjock 15md

MiG-23
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Réwnanie radaru = rOwnanie zasiegu radiolokacyjnego

G.A,RCSF*
"(4n)RLRAL

R

Rr — odlegtos¢ obiektu od odbiornika
Rt — odlegtos¢ obiektu od nadajnika

L — wspotczynnik pochtaniania fal w osrodku

Gdy Rr =Ry
1
PROCPTE



Réwnanie radaru = rOwnanie zasiegu radiolokacyjnego

_ GyARRCSF*

' (4nPRARAL
Gr zysk (ang. gain) anteny nadawczej = 30 dbi
Ar = 100 m?
RCS=1m?
F =1 (czynnik propagaciji fali w prézni, np. interferencji)
Rr = 1000 km
Rt = 1000 km
L=1

10 20
pP,=P =P.-6-10



Szum termiczny odbiornika radiowego
P,=kTB

k — stata Boltzmanna = 1.38 - 102 J/K
T — temperatura w Kelvinach

B — szerokosc¢ pasma w Hz
P =1.38-10 *-270-1000000=3.7-10 "W
Pr = 1 MW (GRAVES)

P,=10°6-10 =6-10 “W



Radar GRAVES
(fr. grand réseau adapté a la veille spatiale)

Radar bistatyczny (nadajnik 364 km od odbiornika).

Radar dopplerowski (nadajnik wysyta fale ciggta bez modulacji 24/7).
Nadajnik z czterema osobnymi szykami fazowymi.

Pasmo VHS (143.050 MHz).

Operacyjny od 2006r (budowany 15 lat).

- TR

E e R o e ——




Radar GRAVES
(fr. grand réseau adapté a la veille spatiale)

[

TR T R - R e s

Odbiornik zawiera jeden szyk fazowy
z 100 anten.

Gdy dziatajg razem moga dac
szerokosc wigzki odbiorczej

ok 2 stopnie.




Radar GRAVES
(fr. grand réseau adapté a la veille spatiale)

""'G_\_j‘aves Radar
Azinuth Plot

Nadajnik oSwietla azymuty od 90 do 270 stopni

(w kierunku potudniowym),

ktore sg podzielone na sektory A,B,C,D po 45 stopni kazdy.
Kazdy sektor przeskakuje co 7.5 stopnia w azymucie co 3.2s.
W sumie wigzka omiata kazdy punkt 4500 razy na dobe.

Szerokos¢ pojedynczej wigzki:
25 stopni w pionie, 7.5 stopni w poziomie.
Nadawane sg 4 takie wigzki na raz.




Radar GRAVES
(fr. grand réseau adapté a la veille spatiale)

Zatozeniem byt zasieg ok. 2500 km, co daje wysokos¢ orbit ok 1000 km.
Analizowano orbity geosynchroniczne i mozliwosc¢ ich ciagtej obserwacji
przy okresach 16, 15 | 14 obiegéw na dobe.

Czestotliwos¢ 143.050 MHz oznacza dlugosc¢ fali 2.1m.
Jest to kompromis, gdyz nizsze czestotliwosci sg tansze w emisiji.
Oznacza to mozliwosc¢ wykrywania gtéwnie duzych obiektow.

Radar wykonuje ok. 170 000 pomiaréw — ok. 5500 tukow (ang. tracks) dziennie.



Radar GRAVES
(fr. grand réseau adapté a la veille spatiale)

Mitosnicy radioamatorzy wykorzystujg sygnat radaru GRAVES
| za pomoc prostego sprzetu rejestrujg odbicia od satelitow i samolotow.

Obserwacje echa od ISS
Zza pomocag prostej anteny.




Projekt SatNOGS

Satellite Networked Open Ground Station
od 2004 roku
odbieranie sygnatow nadawanych przez satelity

Ground Stations Satellites
Management
Network

S
NS




Projekt SatNOGS

Koszt takiej stacji to ok 500 USD.



Projekt SatNOGS




Projekt SatNOGS

SatNOGS DB

https://db.satnogs.org/


https://db.satnogs.org/

TIRA - Tracking & Imaging Radar

Rok oddania do uzytku: 1970

Fraunhofer Institute for High Frequency Technology and Radar Techniques (FHR)
Srednica: 36m

System: Cassegrain

Typ: monostatyczny

Pasmo: L (1.3 GHz) oraz Ku (16.7 GHz) - Ka (po modernizacji)

Koputa: 48m

Tryby pracy: Sledzenie i obrazowanie

Moc nadajnika: 1.5 MW



TIRA - Tracking & Imaging Radar

Masa anteny: 240 ton
Predkos¢ obroru w azymucie: 24 st/s

Cztery tuby w ognisku Cassegraina
stuzg jako nadajnik i odbiornik.
R&znice natezen pomiedzy nimi
pozwala korygowac antene.

Koputa radarowa (ang. radome)
zrobiona z materiatu przezroczystego
dla fal radiowych.




Tracking & Imaging Radar

TIRA -




TIRA - Tracking & Imaging Radar

© Fraunhofer FHR © Fraunhefer FHR

Pojazd tadunkowy ATV-3 w 2012r zobrazowany przez radar TIRA



TIRA - Tracking & Imaging Radar

Mozliwosc¢ detekcji obiektdw o rozmiarach 2cm z odlegtosci 1000km.

Przy wspotpracy z radioteleskopem 100m w Effelsbergu
prog detekcji osigga 0.9cm.

Szerokos¢ wigzki 0.45 stopnia (pasmo L) [6=1.22:0.2306/34 = 0.47 st]
oraz 0.035 stopnia (pasmo Ku) [6=1.22-0.018/34 = 0.037 st].



TIRA - Tracking & Imaging Radar

Nowy sposob analizy danych pozwala zmniejszy¢ rozrzut w residuach
(D. Cerutti-Maori, J. Rosebrock, C. Carloni, M. Budoni, I. Maouloud, and J. Klare 2021).

Range residual
[Object: Stella, Year: 2019, DOY: 73, 15:26]

*  New processing (L-band data)
* New processing (Ku-band data)
* Current processing (L-band data)

300 400
Relative time [s]




TIRA - Tracking & Imaging Radar
Eksperymenty typu wpatrywanie sie (ang. beam-park experiment)

COBEAM-1/96 detection rates COBEAM-1/96 Altitude vs. Doppler-Inclination

g
=1.
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:

Altitude [km)

Doppler-inciinaton [vag)

Przyktadowe wyniki 24h kampani radaru TIRA i radioteleskopu EFFE
w 1996r (499 detekciji).



10 Trillion Orbital debris found from chemical
1 Trillion analysis on LDEF Satellite

100 Billion .
Estimated uncatalogued

10 Billion : ' |
lation
1Billion N\ A/ orbital debris populati

100 Million N\ /Goldstone Radar

10 Million
k Radar
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100.00 Telescgstil?ogued
10,000 A/ orbiting
1000 debris
100

10
104 103 102 101 100 101
Diameter in centimeters
Rozmiary i ilos¢ obiektow (Portree & Loftus, 1999)

LDEF — Long Duration Exposure Facility, EuUReCa — European Retrieval Carrier,
EISCAT — European Incoherent Scatter Radar

within 1000 miles
of the Earth's surface
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Space Fence
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Space Fence

Program rozpoczety w 2005 przez USAF po wygaszeniu dziatania poprzedniego
radaru w 2013.

Radar multistatyczny

Czes¢ anteny w Teksasie (2001)



Space Fence

Testowy radar powstat na terenie USA, operacyjny od 2016

Flexible Coverage Demonstration ITB Data Collection Example




Space Fence

Przewidywane zdolnosci detekcji radaru Space Fence

Table 2.1 Expected reference diameter D,..¢ of the new
Space Fence based on literature

1 cm (cued), 9.7 cm
(un-cued)




Space Fence

W 2014 roku pisano, ze liczba obiektow w katalogu SATCAT
wzrosnie do 100-200 tysS. obiektow i 1.5 min pomiarow na dobe.

W 2020 roku ogtoszono operacyjnosc i podano,
ze liczba sledzonych obiektow wzrosnie 2x.

Koszt zbudowania radaru to 1.5 mld USD, a utrzymania to 6 min USD.
Budowniczy to Lockched Martin.



Wady i zalety radarow

Zalety:
* niemal kompletna niezaleznosc od pory dnia, pogody i cienia Ziemi
* mozliwos¢ obserwacji od kilku stopni nad horyzontem

Wady:

pomiar odlegtosci z doktadnoscig 10-300m

pomiar pozycji z doktadnoscig nie lepszg niz ok 0.1 stopnia
ograniczony zasieg

wysokie koszty



Laser




Laser

Dwa lasery w Borowcu — ten o wiekszej mocy pozwala obserwowac
najwieksze smieci kosmiczne.



Laser

¢+ RMS-LAGEOS 1
= RMS-LAGEOS 2

£
E
bS]
n
S
o

Borowiec SLR station—RMS of the fit of satellites LAGEOS-1 and LAGEOS-2 (monthly points).



Laser

Wady i zalety stacji laserowych

Zalety:

» bezkonkurencyja doktadnosc¢ pomiaru odlegtosci
* mozliwos¢ obserwacji w cieniu ziemi

* Mozliwos¢ obserwacji dziennych

* niski koszt odbtysnikow laserowych

Wady:

znikoma liczba obiektéw ma odbtysniki

obserwacje obiektow bez odbtysnikéw bardzo trudne
obserwacje dzienne ograniczone do niewielkiej liczby obiektow
brak pomiaréw pozycji na sferze niebieskiej



PO-2
PO-1 (~1971r)
(~1962r)




Optyka

Kamera SBG



Optyka

Kamera Baker-Nunn
Trzyosiowy montaz horyzontalny



Optyka

Kamera Baker-Nunn

Zbudowane do obserwacji Sputnika-1 i pdzniejszych satelitow
(wyznaczanie geopotencjatu i atmosfery ziemskie))

w ramach International Geophysical Year 1957 satellite tracking project.
Docelowo 12 stacji.

Doktadnos¢ pomiaru ok 2 sekundy tuku.

MozliwoS¢ wyznaczenia pozycji teleskopu +/- 10 m
(10x lepiej niz innymi éwczesnymi metodami).



Optyka

CAMERA - BODY
SUFPORT BEARING

Lustro gtowne 30" f/0.75,
ptyta korekcyjna 20",

4 wewnetrzne powierzchnie -
korektora sg asferyczne. SR i weilin B Y - S i '

the Baker-Nunn satel:
lite-tracking camera,
showing the film-trans-
port and shutter mecha-

K|ISZ& 55 X 250 mm nism. The two halves

are at right angles to

Pole 5 X 30 Stopn“ each other, and all di-

mensions are in inches. | B BACKUP PLATE
The double-walled cam- SHUTTER FOCAL SURFACE

era case is in sections —— MECHANISM

(right to left), one hold- CORREETING IVITEM b

Rejestracja czasu ing the mirror, the next

the support trunnions,

Z dOk*aanéCIQ the next the focal sur-'

face and film-transport |  cewcae~LionT sHieco

O . OO 1S system, and the Iast the L

three-element Schmidt o
- =

dzieki obrotowym SRR [ S
migawkom .
i radiozegarowi. TT AR




Optyka

Pierwsze zdjecia Sputnika-1
wykonane 17.10.1957r

Widac 2 gwaizdy i satelite.

Obraz punktowy do pomiaru pozycji
obraz rozciggniety do pomiaru predkosci(?).
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Optyka

WSspotczesne Poznanskie Teleskopy Satelitarne

RBT (PST2)



Optyka

Poznanskie Teleskopy Satelitarne
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Optyka

Poznanskie Teleskopy Satelitarne

filmy w katalogu w04



Optyka

Jasnosc¢ sztucznego satelity w odlegtosci od stonca takiej jak Ziemia
m=my+5.0log,,(r)—2.5log,,(ApF(¢))

ms — obserwowana jasnos¢ Stonca w mag w wybranym filtrze (V=-26.7)
r — odlegtos¢ satelita-obserwator w m

A — powierzchnia przekroju poprzecznego satelity w m?

p — albedo (od 0.0 do 1.0)

F — funkcja fazowa (od 0.0 do 1.0)

¢ — kat fazowy



Optyka
m, =mg,,+5.010g,,(r)—2.5log,,(Ap F(¢))

F(o) for spheres as function of phase angle

|
— diffuse sphere
—— specular sphere

Funkcja fazowa:

Sfera lustrzana:
F = 1/(4n) = 0.08

Sfera Lambertowa:
F = (2/(3n?)) [ (m-6) cos(8) + sin(6) ]

80 100 120 140
phase angle (degrees




Optyka

Powierzchnia lustrzana — idealne lustro, Stoice o srednicy 0,5°

Kat fazowy 0° (petnia) Kat fazowy 90° (kwadra) Kat fazowy 135°

jasno$¢ catkowita: +0.00 mag jasnos¢ catkowita: +0.00 mag jasno$¢ catkowita: +0.00 mag
maks. jasnos¢ pow.: -3.57 mag/arcsec? . jasnos¢ pow.: -3.57 mag/arcsec? maks. jasnosS¢ pow.: -3.57 mag/arcsec?
Odblask powiekszony x40 dla widocznosci (rzeczywista srednic 22" na tarczy 1007). Jasn powierzchniowa i catkowita NIEZALEZNE od fazy (®(a)
toricem. Punkt zerowy magnitudo kowita w petni.

Powierzchnia Lamberta

Kat fazowy 0° (petnia) Kat fazowy 90° (kwadra) Kat fazowy 135°

jasno$é catkowita: -0.00 mag jasno$é catkowita: +1.24 mag jasno$é catkowita: +3.29 mag
maks. jasnosS¢ pow.: 9.29 mag/arcsec? maks. jasnos¢ pow.: 9.31 mag/arcsec? maks. jasnos$¢ pow.: 9.83 mag/arcsec?

Kulka o srednicy katowej 100 etlona Storicem. Punkt zerowy magnitudo = jasnos¢ catkowita w pefni dla danego prawa. Skala szarosci wspdlna dla wszystkich obrazow.




Optyka

Prawo Lommela-Seeligera (regolit)

Kat fazowy 0° (petnia) Kat fazowy 90° (kwadra) Kat fazowy 135°

jasno$é catkowita: -0.00 mag jasno$¢ catkowita: +1.06 mag jasno$é catkowita: +2.49 mag
! o 7 . " 2 i $¢ : mag/arcsec?

maks. jasnosc mag/ar

To jest model bliski zachowaniu obiektow naturalnych
ale nadal izotropowy. Dobry dla ciemnych powierzchni
(pojedyncze rozpraszanie), kiepski dla jasnych.



Optyka

Model Hapke (regolit, efekt opozycji)

Kat fazowy 0° (petnia) Kat fazowy 90° (kwadra) Kat fazowy 135°

Hapke:
powiezchnia
chropowata,
efekt opozycj,
rozpraszanie
wielokrotne.

jasnos$é catkowita: +3.05 mag jasnos$¢é catkowita: +5.02 mag

jasnos$¢é catkowita: -0.00 mag
11.14 mag/arcsec? maks. jasnos¢ pow.: 11.71 mag/arcsec?

maks. jasnosS¢ pow.: 9.72 mag/arcsec? maks. jasnosS¢ pow.:

Kulka o srednicy katowej 100", oswietlona Storicem. Punkt zerowy magnitudo = jasnosc catkowita w pefni dla danego prawa. Skala szar wspdlna dla obu obrazow.

BRDF Cooka-Torrance (panel metaliczny, GGX)

Kat fazowy 0° (petnia) Kat fazowy 90° (kwadra) Kat fazowy 135°

Cook-Torrance:
mikroskopowe
lusterka nierobwno
ustawione.

+0.25 mag
: 5.11 mag/arcsec?

jasnos¢ catkowita: -0.00 mag jasnos¢ catkowita: +0.09 mag jasnos$¢ catkowita:

maks. jasno$¢ pow.: 6.12 mag/arcsec? maks. jasno$é pow.: 5.76 mag/arcsec? maks. jasno$¢ pow.

Kulka o srednicy katowej 100", oswietlona Storicem. Punkt zerowy magnitudo <owita w petni dla danego prawa. Skala szarosci wspdina dla obu obrazow.




Analityczne wzory
na funckje fazowg
dla kul istniejg
tylko dla niektorych
modeli.
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Znormalizowana funkcja fazowa.



Optyka

Odbijalnosc¢ kul o tym samym albedo Bonda (=1) i rozmiarze
p = albedo geometryczne (jasnos¢ w petni), q = catka fazowa

= Lustro idealne (Stonice 0,5°) (p=0.250, q=4.00)
Lambert (p=0.667, g=1.50)

= Lommel-Seeliger (p=0.611, q=1.64)

— Hapke (regolit) (p=2.097, q=0.48)

- Cook-Torrance (metal) (p=0.283, q=3.53)
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To samo albedo Bonda, czyli albedo catkowite - catkowane po catej sferze.



Optyka

Skad wzig€ rozmiar sztucznych satelitow?

Rozmiary RCS:
Space-Track: large / medium/ small

Rozmiary fizyczne:
ESA DISCOS

https://discosweb.esoc.esa.int


https://discosweb.esoc.esa.int/

Optyka

Zmiana pozycji satelitbw w ciggu nocy na niebie.



HEO satellites
LEO satellites
MEO satellites
GEO satellites
Starlink
OneWeb
Cosmos

HEO debris
LEO debris
MEO debris
GEO debris
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Jasnosci obserwowane w ciggu 1 nocy z Polski (2026).
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Obserwowane predkosci kgtowe satelitow.
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Optyka

Zasieg teleskopu optycznego

Aby okreslic jak stabe mozeby obserwowac obiekty punktowe

nalezy najpierw ustali¢ prog detekcji, czyli stosunek sygnatu do szumu.
Jest to nieco arbitralny parametr, podobnie jak poziom ufnosci

w pomiarach na pracowni fizycznej. Zwykle miedzy 3 a 5.

Przekroj 1D przez centrum zZrédta — sygnat vs szum tia

SNRpeak = 5 SNRpeak = 3 SNRpea = 1

+10 szumu tta +10 szumu tla +10 szumu tta
1lo-30 lo-30 lo-30
-- Oczekiwany pik = 50 --- Oczekiwany pik = 30 --- Oczekiwany pik = 1o

—_
©
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Odlegtosc od Zrédta [piks.] Odlegtos¢ od Zrédta [piks.] Odlegtosc od zrodta [piks.]

FWHM = 3.5 piksela, PSF = Gauss, SNR na piksel.




Optyka

Zasieg teleskopu optycznego

Poziomy SNR na piksel dla nierozdzielonego Zrédta astronomicznego

SNRpeak = 5 — Solidna detekcja = Brak detekcji

1 =l . i 7 ; i e

Zrodto jasno widoczne nad tlem. Pik znaczaco Zrodto widoczne, ale poréwnywalne Zrodto zlewa sie z ttem. Pik nieodrdznialny
powyzej fluktuacji szumu. z najjasniejszymi pikami szumu — niepewne. od losowych fluktuacji szumu.

Zrddto w centrum kazdego panelu. PSF Gaussa, FWHM = 3.5 piks. Obraz 121x121 piks., skala szarosci: [-30, 50].



Optyka

Zasieg teleskopu optycznego

Obiekt punktowy o tym samym catkowitym strumieniu, ale réznej predkosci ruchu

SNRpear = 20 — Obiekt stacjonarny SNRpeak = 5 — Wolny ruch SNRpeak = 1 — Szybki ruch

Caty strumien skupiony w PSF. Strumien roztozony na smuge ~15 piks. Strumien roztozony na smuge ~75 piks.
Pik fatwo widoczny nad ttem. Peak SNR spada, ale smuga Peak SNR = szum tfa,

W|doczna jako w&rd%uéon ksztf . ale nte%raléﬁ SNR nadal wysokie.
Cafkowity strumieri zachowany. PSF Gaussa, FWHM = 3.5 piks. Otraz 121x121 piks., skala szarosci: [-30, 50] — pik stacjonarnego Zrodla nasycony.
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Zasieg teleskopu optycznego — obraz punktowy

W przyblizeniu:

> =5
VS+N+9
N — sygnat na piksel od nieba

S — sygnat na od obiektu w centralnym pikselu PSF
O — stata zawierajgca szacunkowe szumy kamery

SNR =

Przyjatem szum odczytu kamery 3e/pix, odbijalnos¢ zwierciadet 90% (zabrudzenie),
QE kamery 50% w wybranym filtrze, transmisja filtra 90% wzgledem ideatu (zabrudzenie).
Zaktadam seeing 1 arcsec FWHM i skale obrazu 2 pix / FWHM.
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Zasieg teleskopu optycznego — obraz punktowy

N — sygnat na piksel od nieba (liczba elektronow)

N=1.03:t-D*C,/10"**"**

t - czas ekspozycji w s

D - Srednica teleskopu w m

maguo - jasnos¢ tta nieba w filtrze w mag/arcsec?

C. - strumien fotonéw dla tta nieba 0 mag w danym filtrze (na sekunde, na m?)

W czystym filtrze mozna oszacowac¢ C; = 3.0 - 10* photons/s/m?



Optyka

Zasieg teleskopu optycznego — obraz punktowy

S - sygnat na od obiektu w centralnym pikselu PSF

$=0.041-t-D*-C,/10'™'**)

t - czas ekspozycjiw s
D - Srednica teleskopu w m
magob; - jasnosc obiektu w filtrze w mag

C, - strumien fotonéw dla obiektu 0 mag w danym filtrze (na sekunde, na m?)

Dla satelity mozna przyjac, ze w czystym filtrze mamy C, = 5.0 - 10'° photons/s/m?.
Wspobitczynnik jest inny bo widmo satelity rézni sie od widma nieba.
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Zasieg teleskopu optycznego — obraz punktowy

Przyktadowo:

magw = 16.0 (petnia Ksiezyca)

magon; = 17.0

t = 10s (np. skladamy 10 zdjec po 1s)
D=1m

N =123015 e
S=3249 e

SNR =9.14

SNR =40.8 dla magw = 20.0 (bez Ksiezyca)
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Zasieg teleskopu optycznego — obraz punktowy

Lageos

odlegtosc¢: ~9000km
rozmiar: 0.6m
predkosc: 200"/s
jasnosc: ~13mag
czas nasw.: 0.1s

Popacs

kulka o Srednicy 10cm
w odlegtosci 1450km
czas nasw.: 0.05s
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Optyka

Zasieg teleskopu optycznego — podczerwien

Other LEO Satellites

Efficiency of Target Spectral Sensing During Day and Night (100nm Passband)
T T T T T T T

& —
! * Shaddix 2021 % VIS (0.3 - 0.6um)
‘ Daytime Zenith, Direct Solar lllumination mmm RED (0.6 - 0.7um)

Daytime Zenith, Earthshine lllumination
Nighttima Zanith, Direct Solar llumination Em SWIR (0.7 = 2.0pm)

* Grishin 2003
* Garanin 2017 5'-‘( Rork 1982

* Kaminski 2021
Engels 1981
* Zimmer 2021 * I

* Caddy 2023

| Starlink

Space Stations “Z

Rough Detection Limit (Visual Magnitude)

&
7& Curtis 1911 ‘__97

. 1.4 . . ; . . 400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength {um) Telescope Aperture (mm)

Szacowana czutoSC detekcji Zasieg dziennych obserwagii

(Shaddix 2019). €q ¢ |
Zaktadajac odpowiednie widmo. w zakresie Z('?;Iggg;n’zggigwonym I NIR
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Zasieg teleskopu optycznego — podczerwien

X. ¥: (615.3, 196.9)

FWHM X: 4.70 px, FWHM Y: 6.40 px
Background: 24180.0 = 198.0
SNR: 83.2

Fig. 2: Observation of SL-8§ R/B (NORAD ID: 5730) at a Sun elevation of over 42°. Left: Raw observation after
contrast stretching. Right: After background subtraction. The RSO is clearly visible with an SNR of 83.2.

Ten satelita ma jasnos¢ widzialng ok. V~5.8 mag
(a jakg ma podczerwonag nie jest jasne).

Teleskop CDK700

Kamera InGaAs Ninox 1280
QE > 90% (0.6-1.7 mikrona)
piksel 10 mikronow

skala piksela 0.5 "/pix

filtr long-pass >1.1 mikrona
czas nasw. 30 ms

pole przekroju SL-8 R/B
od 4.5 do 11.0 m?

(Waldman | in. 2025)
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Zasieg teleskopu optycznego — podczerwien

Podczerwien wzgledem Swiatta widzialnego:

Tto nieba w bliskie] podczerwieni jest nizsze (brak rozpraszania Rayleigha).
Odbijalnosc¢ obiektu jest podobna lub wyzsza (nawet 10x).

Strumien fotondw ze Stonca jest nizszy.
Szumy kamer podczerwonych sg wyzsze.
Optyka | kamery sa drozsze.



Optyka
Sledzenie syntetyczne

Detection of a faint fast-moving near-earth asteroid using the synthetic
tracking technique (Zhai I in., 2014)

Synthetically tracking on the 16th mag star Synthetically tracking on asteroid 2009BL2, 19th mag

-

20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140

960 ramek, czas naswietlania 0.5s kazda
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Sledzenie syntetyczne

Dwa warianty:
A. Sledzenie znanego obiektu (synthetic tracking),
B. poszukiwanie nieznanego obiektu (synthetic survey)

Zatozenia dla NEO:

- krotki czas ekspozycji rzedu 30s nie rozmywa obrazu;

- ruch wzgledem gwiazd powolny (obiekt nie ucieka z pola widzenia);
- ruch wzgledem gwiazd liniowy w czasie;
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Sledzenie syntetyczne

(a) Single 30-s short exposure (b) Single 600-s long exposure (sidereal tracking)
NEO peak / sky RMS - SNR = 1.16 streak central pixel - SNR = 0.26

Symulacja: 1m teleskop, V=22.0 NEO, 6.0"/s, 20 x 30s
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Sledzenie syntetyczne

(c) Stack of 20 frames, SIDEREAL rate (no shift) (d) SYNTHETIC TRACKING — 20 frames shifted along NEO vector
streak central pixel - SNR = 0.19 NEO peak / sky RMS - SNR = 7.22

Symulacja: 1m teleskop, V=22.0 NEO, 6.0"/s, 20 x 30s



Optyka

Sledzenie syntetyczne

Specyfika sledzenia syntetycznego dla satelitow:

- Slady moga byc¢ kreskami;

- ruch moze byc lekko nieliniowy;

- ruch moze byc¢ bardzo szybki;

- ruch moze byc¢ w szerokim zakresie predkosci katowych;



Optyka

Sledzenie syntetyczne

40 60 80
X Pixel

Wynik korelacji.

Pojedyncze zdjgcie Ztozone zdjecie
satelity, czas nasw. 4s. satelity

(medianowo).

Profil korelacii.
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Strategia obserwacji

Sledzenie obiektu (ang. tracking):

- konieczna znajomosc orbity (zwykle TLE)
- obrazy gwiazd rozciggniete

- lepszy zasieg dla Sledzonego obiektu

- wieksze ryzyko zlania obrazu z gwiazdami

Szukanie obiektu (ang. survey):

- koniecznosc¢ wycelowania w sensowne miejsce
- obrazy satelitow rozciggniete

- lepszy zasieg dla gwiazd

- koniecznosc¢ dobrania czasu ekspozycji

Przypadki szczegolne: pas GEO, fragmentacje, obiekty zagubione.



Optyka
Astrometria satelitdow

1. Wykrywanie obiektéw na zdjeciu:
- wyptaszczanie tia;

- okreslanie progu detekc;ji;

- grupowanie piksel;

- Wyznaczenie centroidu;

- wyznaczenie jasnosci, ksztattu itp.




Centroid gwiazdy nieruchomej (okragta PSF, ten sam SNR/piksel co smuga) — mniej fotonéw, wiekszy btad

powiekszenie £2.15 px

1250 4 == centroid :
=== zalozona ! 14
- _ 1000 ~ mediana 2
5% 1501 < 13 1
5% = &
§ 5_ 500 A F = : %
(R 12 A
250 1
lewo: 1648 e- prawo: 1615 e-
0- (50.51%) E (49.49%) 11 A
- : T T . . T na ™ = -
400 - Wyniki centroidu
Q6ra: 1637 (gwiazda nieruchoma, okragta PSF)
pLE gwiazda nieruchoma g (50.16%) ZALOZONA: (13.430, 12.680) px
Seniaba. =10 g X_C = 13.472 + 0.477 px
3501 y € =12.733 + 0.478 px
Ax = +0.042 px (0.090)
Ay = +0.053 px (0.110)
300 20 ] Peak SNR =~ 19/px, F = 3263 e-
3 _
S 250 ‘v
et [}
3 ¥ 15 i
& =
'8 200 -
o)
3 N Poréwnanie ze smuga (ten sam SNR/piksel)
'g 150 T 10 J Fotony: 3263 vs 14217 e- - =4x mniej
N z Btad: ~0.48 px vs ~0,11 px —» =4Xx gorszy
= (ta sama apertura). Skupione swiatto = mniej

fotonéw. Ciasniejsza apertura PSF - ~0,1 px.

100

50

centroid

: . dél: 1626 e Test mediany
X zatozona (prawdziwa)

(49.84%) 03 X: lewo 50.5% | prawo 49.5%, |x_c—med|=0.015 px
' ' . T 0S Y: dbt 49.8% | gdra 50.2%, |y_c—med|=0.005 px
0 5 10 15 20 25 0 500 1000 = symetryczna PSF: centroid = mediana

kolumna X [piksele] Z(WZC}!IU%X
profi




zliczenia po odjeciu tta [e-]

400

300 A

200

100

Centroid skosnej smugi o statej jasnosci (slad gwiazdy, ~5:1, SNR =20/piksel) — doktadnos¢ subpikselowa

powiekszenie £0.51 px

zY

2 wzdtu

1500 -

(profil X)

wiersz Y [piksele]

1000 ~

500

= centroid
==+ zatozona
mediana

lewo: 7098 e-
(49.93%)

prawo: 7119 e-
(50.07%)

25

20

15

10

centroid
X zatozona (prawdziwa)

0 5 10

15
kolumna X [piksele]

ruch = 33°
(stata jashosc, ~5:1)

20 25

gora: 7100 e-
(49.94%)

dét: 7117 e-
(50.06%)

0

1DI00 ZOIOO
7 wzdtuz X
(profil Y)

_k

Y [px]

12.2 1

Wyniki centroidu

ZArOZONA: (13.430, 12.680) px
X_c=13.412 + 0.113 px

y ¢ =12.674 = 0.111 px

Ax = -0.018 px (-0.160)

Ay = -0.006 px (-0.050)

slad =33°, ~5:1, stata jasnos¢
Peak SNR = 21/px, F = 14217 e-

elipsa (powieksz.) = btgd £10/+20 (= izotrop.)

Test mediany
0s X: lewo 49.9% | prawo 50.1%

mediana x=13.42, |x_c—med|=0.008 px

OSY: dbét50.1% | gbra 49.9%

mediana y=12.67, |y_c—med|=0.004 px
= symetryczny slad: centroid = mediana
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Astrometria satelitdow

2. ldentyfikacja gwiazd z katalogu
- okreslenie RA,Dec dla conajmniej
3 gwiazd odniesienia

3. Wyznaczenie transformacji
astrometrycznej
f(x,y) = (RA,Dec)

Liniowa — 3 gwiazdy
Kwadratowa — 6 gwiazd
Szescienna — 12 gwiazd
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Astrometria satelitdow

Astrometria - transformacja liniowa /%

X=ax+bx+c

Y=dy+ey+f

Wspotrzedne na obrazie (pikselowe): X, y
WSspotrzedne standardowe (rzutowanie ptaszczyzny na sfere): X, Y
X jest wzdtdéz RA, Y jest wzdtuz Dec

cosd sin(a — a,)
~ cosd,cosd cos(a — a,) + sind, sin g

cos 0, 8ind — cos d sin d, cos(a — @)

sin d, sind + cos d, cos d cos(a — @)
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Astrometria satelitdow

4. Wykrycie obiektow ruchomych

lub stacjonarnych

- detekcja mimo zlewania z gwiazdami
| zmiany jasnosci

- tolerancje na dryf obiektu

5. Identyfikacja satelity z katalogiem
- pozycja na 1 zdjeciu nie wystarcza
- pas GEO

- niepewnosci pozycji z TLE




Time bias (wzdtuz ruchu) vs btad astrometryczny (w poprzek) — mieszanie w residua RA/Dec

Optyka
Time bias

ADec [arcsec]

0

(RA0=10"30m™

ADec = 15.2"

v

rzeczywista pozyefa

astrometria 1”7 (w
- 52¢z€gdt w powi
@\\@

-
s

" 10 . .
 pozycja zmierzona

00s, Dec:»:y’oo")

-

s
- kierunek ruchu
w = 5007/s

ARA:cos(Dec) = 19.9”

oprzek)
ekszeniu—,

ADec [arcsec

=5 0
ARA-cos(Dec)

5 10 15 20
[arcsec] (przesuniecie od pozycji prawdziwej)

powiekszenie x13 (btad 17)

16.5

16.0

185 19.0 195 20.0 20.5
ARA-cos(Dec) [arcsec]

Parametry
w = 5007/s, At =0,05s

= time bias = 25” (wzdtuz ruchu)
og_astro = 17 (w poprzek ruchu)
kierunek ruchu: 35° do RA (PA=55°)
— ani wzdtuz RA, ani wzdtuz Dec

Residua sa wymieszane
ARA-cos(Dec) = 19.91”
= 20.48" (time) + (-0.57") (astro)
ADec = 15.16"
= 14.34" (time) + 0.82" (astro)
= oba btedy wnosza wktad do RA i Dec;
rozdzielenie wymaga obrotu do osi
wzdtuz/w poprzek ruchu.
(ARA = ARAcosDec / cos45° = 28.2" w RA)




Optyka
NEXTA - New EXposure Timing Analyser
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MCAT (Meter Class Autonomous Telescope)

Jeden z najnowszych teleskopow NASA/AFRL (ukonczony w 2015r).
Zlokalizowany na Wyspie Wniebowstgpienia (Ocean Atlantycki).
1.3m f/4 R-C z korektorem pola

montaz: alt-alt (podwojna podkowa)

kamera CCD 4k x 4x (pole 41'x41")

predkosc ruchu do ok 4°/s

Typowa doktadnos¢
astrometrii

na poziomie 0.2”
(zalezy od SNR).
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MCAT (Meter Class Autonomous Telescope)
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Ground-Based Electro-Optical Deep Space Surveillance (GEODSS) System

Optyczny komponent systemu Sledzenia Sit Kosmicznych USA
Space Surveillance Network (SSN).

Powstat w latch 80-tych.
Sledzi ok 2500 obniektéw na wysokosciach ok. 10000 — 45000 km.
Operuje gtéwnie teleskopami optycznymi klasy 1m.

Trzy gtowne lokalizacje po 3 teleskopy 1m 1/2.15 R-C lub 38cm kazda:
Socorro w Nowym Meksyku (na poligonie White Sands),
Diego Garcia na Brytyjskim Terytorium Oceanu Indyjskiego,

Mt. Haleakala na wyspie Maui (Hawaje).

Historycznie/okresowo dziataty tez stanowiska w Hiszpanii (Morén) i Korei Potudniowej.
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Ground-Based Electro-Optical Deep Space Surveillance (GEODSS) System

Space Surveillénce Network (SSN)

5
5
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i Millstone/ .
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Cape Cod

DSC2-D
Socotro Eglin Space Fence

’ Maui Space Surveillance System (MSSS) .
Maui GEODSS

Beale O, 188DS

Reagan Test
Site (RTS
" e 0T, o et
Diego Garcia
Ground-Based Electro-optical
Deep Space Surveillance (GEODSS)

Ascension

@ Dedicated

O Collateral Mapa
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Optyka
Ground-Based Electro-Optical Deep Space Surveillance (GEODSS) System

Dopiero w latach 2003-2005 zmodernizowano teleskopy GEODSS do kamer CCD.

POSITION ERRORS OF OPTICAL SENSORS: BIAS + 1-SIGMA

0 :
1/98 4/98 7/98 10/98 1/99 4/99 7/99 10/99 1/00 4/00 7/00

Date

Doktadnosc astrometrii przed montazem CCD
| liczeniem pozycji wzgledem gwiazd (aktualnie 2"?)
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Ground-Based Electro-Optical Deep Space Surveillance (GEODSS) System

Sensor Coverage of Geostationary Orbits

-—= Optlcal sensors, minimum elevation 0 degrees

Woshington




Legend

Scientific Agreement

ESA owned/funded

6ROADS
Southern Hemisphere

6ROADS Asia

LCO

Flyeye #1

Optyka
6ROADS
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Sybilla Technologies
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Sie¢c POLON + Optical Fence

OF-Europe-Al
\ OF-Europe-A3
POLSA Warsaw
“*\__OF-Europe-Ad4

POLSA Gdansk

/
POLSA Rzeszow./

OF-Europe-A2

: 0

secure channel
over internet

OF-Australia-Al

OF-Africa-Al » f ‘-'
OF-Africa-A3 . 22

_OF-Australia-A3
POLON Africa POLON Australia /q\ OF-Australia-A4

OF-Africa-Ad [/ \ \
g \OF-Australia-A2

OF-Africa-A2 |

Figure 2: Augmented POLON geospatial localization
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Optical Fence

Table 3: Primary optical components

Component Specification

FLIR BFS-U3-200S6M progressive scan CMOS - Sony IMX 183 chip
12-bit ADC

frame rate: 18 FPS
Lens 50 mm /0.85
Aperture filter ~ BK7 AR, transmission > 95% in 400-1000 mm wavelength range
Industrialist PC onLogic

o

Pole widzenia: 60x15 deg
Figure 3: OF station co iration. A: Thermoelectric Cooling/Heating Unit, B: Positioning arm, C: Rolling cover (inside

optical housing), D: Optical Housing, E: Cameras, F: Temperature and Pressure sensors, G: Contro rocessing Unit. CzaS eXp . O . 25

Zasieg: 9.5 mag (10.7 z 2x2)




9 Jul 2025

Time

(a) Right ascension

9 Jul 2025

Time

(b) Declination

Optyka

Optical Fence

Table 5: AZT calibration over scenario period

Telescope RMS in RA [arcsec] RMS in DEC [arcsec]

PL_POLON-Australia_C 1.09 1.43
PL_POLON-Chile_B 1.24 1.28
PL_POLON-Chile_C 1:11 1.18

Optical Fence mierzy typowo 60
pozycji przelatujgcego satelity.
Doktadnosc nie jest podana,

z rysunku mozna szacowac

na ok 5-10".
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Nano Observatory
















135/2.8

135/2.0

300/6.3



Nano observatory — first light

Réznice pikselowe - order 3

T
1]
uw

b
(=
m

=
[0
[m]

' e B 06 -04 02 0.0 0.2
Example Image Delta X [piksele]

with 135mm lens

Errors for individual stars (5.9 arcsec/pix)

Initial assesment of astrometric accuracy on stars
with pixel scale from 5 to 14 arcsec/pix:
typical errors from 0.8 to 4 arcsec (depending on lens and camera)



Jason LEO satellite

Saturn


w04/sat_Jason_vid.mp4
w04/rysowanie_saturna.mp4
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