Lapoursuite de satellite par satellite
(Satellite-to-Satellite Tracking)

Félix Perosanz, CNES-GRGS

o|_es différents modes de SST :
- High-Low

- Low-Low

- en constellation

*Exemple d’' étude de sensibilité pour le mode Low-Low
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SST (Satellite to Satellite Tracking)

* “nouvelle’ technique de poursuite (TOPEX-1992) puis CHAMP,
GRACE, GOCE, MICROMEGA...

» “Passage oblige” pour I’amélioration des modeles de champ de gravite
(projets des 1980)

e Amdioration:
- couverture del’ orbite
- nouvelles observables (contraintes du champ de gravité)

e SST High-Low
e SST Low-Low
e SST Constdlation
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SST High-Low

o Capacités de poursuite d' un réseau Terrestre sont tres limitées pour des
satellites orbitants a moins de 500 km... et ¢’ est e cas de CHAMP,
GRACE, GOCE, MICROMEGA...

» Poursuite depuis une constellation “globale” de type GPS, GLONASS,
GALILEO, assure la continuité des observations de distance entre les
satellites “hauts’ et “bas’

e CasduGPS:

- continuité de poursuite de tout satellite en dessous de 20 000 km
- redondance de mesures (au moins 4 a chaque epogue)

- possibilité de synchroniser les récepteurs

- possibilité de “différentier” les mesures (C.f “équations pour les
mesures GPS”)
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SST Low-Low

M esure de distance et/ou de vitesse rel ative
- mesure radio-électrique (GAMES, GRACE...)
- interférometrie laser (SMART2, GRACE-FO...)

Entre deux satellites sur des orbites différentes :

- améliore le suivi

- exemple du projet BRIDGE (CNES-1995)

* Entre deux satellites co-orbitants

- suivi continu

- “nouvelle’ observable équivalente ala mesure du gradient de gravite
dans la direction tangentielle (fréquences et résolution dépendant de la
distance inter-satellite)
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PROPOSITION POUR LA CARTOGRAPHIE DU CHAMP DE GRAVITE TERRESTRE
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GPS
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SST en Constellation

* || est possible de maintenir en “formation” un ensemble (3, 4...) de
satellites proches (10, 100 km...) sur des orbites quasi-circulaires
(basses) et quasi-polaires.

« Lacombinaison des observations de distance et/ou vitesse entre les
différents satellites peut étre équivalente alamesure des 3
composantes du gradient de gravite

* Mesure detype interférometrie laser, micro-onde, ...

o Candidats sérieux al’ apres GRACE-GOCE pour améliorer les
model es de champ de gravité en terme de résolution spatiale et
temporelle.
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Possibilities

C1-DTC

Sl, SZ’ SS

S(b Sh SZ

(a,Ae,l)

S(l’ Sh Sb SS

Y

Measurements :

A, (u,v=0,,..)

Deformable tetrahediral constellation
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C2

GRAVIMETRIC WHEEL

-a,LQ:id

-O:eozo,mozw

= SO : €y My, Q +Mo

-Si:Aei,A(Di(i=l-§293) r

Possibilities

Sla S29 SS

S(b Sh SZ

Sﬁa Sh SZs S3

J

Measurements :

A, (u,v=0,1,...

Gravimetric wheel, plus a "wo-yo" spacecraft S,
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C3 | OBLIQUE GRAVIMETRIC WHEEL

Possibilities :
-a,LLQ:id
Sl, SZs SS
Orbital plane of -0:e= 0’ o, ~ 98°, Mo
So
=S, A (clem) = £ (ML, } §= 1.2, 3) %
= SO : €gy My, MO + E%é_ S(b Sh SZ9 SS

Measurements :

A, (u,v=0,,...)

GRAVIMETRIC WHEEL OF LISA TYPE, PLUS A TRAIL$G SPACECRAFT S,
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Exemple d’ étude de sensibilité:

o CasLow-Low avec mesure de vitesse entre deux satellites co-orbitants
» Méthode analytique d' etude de sensibilité (logiciel PERGAME du
GRGYS) :
- simulation peu couteuse en temps calcul

- tres facilement “ paramétrable” (caractéristiques orbitales, distance
Inter-satellite, niveau d’ erreur de mesure...)

Ecole d é&té du GRGS- La poursuite de satellie par satellite Forcalquier, 2-6 Septembre 2002



Principe

Si l'on note (a, e, i, ®,L2, M) les éléments osculateurs de 1'orbite d'un satellite, V son vecteur
vitesse et AX, la variation de la quantité X, il ‘vient :
-V EAY oV oV oV oV
AV=—Aa+—Ae+—Ai+—AO+—+AQ +—AM
o e e o o aon

Par projection selon la direction tangentielle (indice T) et pour de faibles excentriciiés on
montre que :

avl = n.a[—§£+Ae.cosM+e.sin M(A.Q.cosi+Aa)):]
a :

La projection de la solution de Kaula sur cette observable donne a l'ordre zéro en
excentricité :

L1

av'=3 3 3 AVm
I=2m=0 p=0

! -
avec : AVI,I,;p =n2.a.(£) Flmp -l, 2p + ,glpl = .81p—1 Simpo
a Vimpo Vimpl Vimp-1

ol : i’:lmp : sont les fonctions de l'inclinaison de Kaula
Vimpg = =2p) @+ M)+ m(2-6)+q.M
8ipt =(Bl-4p+1)/2
8ip-1=@p-1+1)/2

Simpo = Cim SIN Yimpo = Sim €08 Wimpo
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Principe (suite)

Finalement pour deux satellites sur la méme orbite & une distance angulaire &, en posant :
Vimp = AVihp(sat 1) = AVig, (sat 2)

ilvient:  8Vimp = Vimp-Zimp (Eq. 1)

1
T . o (RY = [2p-1 8p1  8ip-1
avec:; Vmp=2.n a.sin(l -2 ).—.(—).Fmp : A e - — Z
; e B L Vimpo VYimpt Vimp-1 -

Zimp = Ciy-COS Oy + Sy -Sin Opp

o . =
Opmp = Vimpo +(1—2P)3+§'
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GAMES MISSION SIMULATION
Perturbation per Coefficient / Inter—Satelite Velocity
ALT=250km  DIST=200km
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GAMES MISSION SIMULATION
Perturbation per Order / Inter—Satelite Velocity
ALT=250km DIST=200km
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