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Photogrammétrie/Télédétection

ADM-Aeolous:
die Windmission

Die Mitarbeit bei der Entwicklung der Satelliten-Mission ADM-Aeclous (Atmospheric
Dynamics Mission) gibt nicht nur Einblicke in die Mechanismen wie global Wind vom
Weltall gemessen werden soll, sondern ermaglicht es allgemein die Problemstellun-
gen und Herausforderungen beim Bau eines LIDAR-Satelliten zu erfassen und mégli-
che Losungswege zu erarbeiten. Im Zusammenhang mit einem Young Graduate Trainee
(Praktikum) ergab sich die Gelegenheit, im Bereich des Bodensegments in der Entwick-
lung von neuen Kalibrierverfahren des Satelliten sowie der Optimierung der Daten-
prozessierung mitzuarbeiten.

La collaboration au développement de la mission satellite ADM-Aelous (Atmospheric
Dynamics Mission) ne donne pas seulement un apercu des mécanismes de mesure du
vent global de 'univers mais permet d'une facon générale de saisir la problématique
et les défis lors de la construction d'un satellite LIDAR et d'élaborer des pistes de so-
lutions possibles. Dans le contexte du Young Graduate Trainee (stage) la possibilité
s’est offerte dans le domaine du segment sol de collaborer dans le développement de
nouveaux procédés de calibrage du satellite et de I'optimisation de la procédure des
données.

La collaborazione nello sviluppo della missione satellitare ADM-Aeclous (Atmosphe-
ric Dynamics Mission) non fornisce solo unao spaccato dei meccanismi di come misurare
il vento globale dallo spazio, ma consente pure di rilevare le prablematiche e le sfide
incontrate durante la costruzione di un satellite LIDAR e di elaborare possibili approcci
di soluzione. In occasione di un Young Graduate Trainee {praticantato) si e presenta-
ta la possibilita di collaborare, nell’ambito del segmento del suolo, a un nuovo pro-
cesso di calibratura dei satelliti e di ottimizzazione nell’elaborazione dei dati.

Messungen durch Ballone und bodenge-
stdtzten Messsystemen, welche bedingt
durch die geografische Lage der Konti-

C. Roosli

Die europaische Raumfahrtagentur (ESA)
bietet jedes Jahr etwa 70 Universitats-Ab-
solventen aus Europa die Méglichkeit, ein
einjahriges Praktikum zu absolvieren, das
so genannte YGT (Young Graduate Trai-
nee). Dabei werden Stellen in allen még-
lichen Bereichen, sei es im administrati-
ven Bereich, der bemannten Raumfahrt
oder der Erdbeobachtung, ausgeschrie-
ben. Ich habe mich in diesem Zusam-
menhang erfolgreich fir die ADM-Aeolus
Mission beworben. Der Satellit soll zu-
kinftig den atmospharischen Wind mit
globaler Abdeckung messen und damit
die Wetter- und Klimamodelle auf der
ganzen Welt verbessern. Im Moment ba-
siert das Windmodell auf punktuellen
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nentekeine globale Abdeckung erlauben.
Dies soll mit ADM-Aeolous verbessert
werden, wobei die geforderten Messge-
nauigkeiten bis 2 km Uber der Oberflache
1m/s und von 2 bis 16 km 2 m/s betra-
gen. ADM-Aeoclous gehdrt zu den so ge-
nannten «Earth Explorer Missions», wel-
che die Erde und ihre Prozesse beobach-
ten. ADM-Aeolus ist ein erster «Pionier-
Satellit», womit die Machbarkeit und der
Nutzen von Windmessungen aus dem
Weltall getestet werden.

Der Satellit soll nach aktuellem Zeitplan
im Jahre 2014 gestartet werden. Das
Messprinzip basiert auf einem LIDAR-In-
strument {Light Detection And Ranging),
welches Doppler-Verschiebungen  auf-
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Abb. 1. Schematischer Messaufbau
des Instrumentes des Satelliten mit
der Antenne und dem riickgestreuten
und Doppler-verschobenen Laserpuls.

grund atmospharischer Bewegung misst.
Das Instrument ALADIN (Atmospheric LA-
ser Doppler INstrument) sendet Pulse ei-
nes Laserstrahls im UV-Bereich aus (Wel-
lenlange 355 nm), wabei das ausgesen-
dete Signal durch Malekiile und Aerosole
{Wassertropfen und kleinste Partikel) re-
flektiert und von der Antenne des Satel-
liten detektiert wird {Abbildung 1). Durch
die gemessene Dopplerverschiebung und
der Laufzeit des empfangenen Signals
kann die Bewegungsgeschwindigkeit der
Molekdle und Partikel far definierte Ho-
hen Gber der Erdoberflache bestimmt
werden. Die Atmosphére ist in so ge-
nannte «Bins» (Kubel) unterteilt, welche
die vertikale Auflésung reprasentieren.
Um eine horizontale Windkomponente
messen zu kénnen, ist der Satellit um 35°
zur Vertikalen ausgelenkt, wobei die Mes-
sung relativ zur Oberflache definiert ist
(Geschwindigkeit null, Abbildung 2). Die
Fluggeschwindigkeit des Satelliten sowie
die Rotation der Erde unter dem Satelli-
ten wirde eine Dopplerverschiebung in-
duzieren. Deshalb ist der Satellit leicht
rickwartsgerichtet und misst im rechten
Winkel zur Flugrichtung. Eine bekannte
Ausrichtung des Satelliten ist elementar
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Abb. 2: Messprinzip des LIDAR-Satelliten mit der Auslenkung von 35° aus der
Vertikalen, um aus 400 km Héhe horizontale Winde erfassen zu kénnen (HLOS

Wind).

um unterscheiden zu kénnen, ob die
Dopplerverschiebung durch Wind verur-
sacht oder durch sonstige Effekte erwirkt
wird. Die Orientierung und Positionierung
des Satelliten im Raum wird durch Ster-
nenkameras und GPS-Empfanger ver-
wirklicht. Die Anordnung und Ausrich-
tung des Teleskopes bezlglich dieser
Ger&te wird mit einer beschrénkten Ge-
nauigkeit bereits auf der Erde vermessen,
wobei eine Kalibrierung im Orbit auf
Grund der veranderten &usseren Bedin-
gungen und EinflUsse zwingend notwen-
dig ist.

Messprinzip

Der ausgesendete und reflektierte Laser-
puls wird durch das Teleskop empfangen
und von zwei unabhdngigen Detektoren

gemessen. Diese bestehen aus dem Mie-
Kanal, welcher Doppler-Verschiebungen
durch Bewegung der Aerosale misst und
dem Rayleigh-Kanal, welcher die Bewe-
gung der Molekille aufzeichnet. Durch die
Brownsche Bewegung der Molekile kann
das rickgestrahlte Signal bei idealen Be-
dingungen mit einer Gaussverteilung be-
schrieben  werden  (Rayleigh-Brillouin
Streuung), wogegen die Verteilung des
durch Aerosole reflektierten Signals sehr
schmalbandig und nadelférmig ist (siehe
Abbildung 3). Inwieweit redundante Mes-
sungen aufgrund der Kanale mdglich
sind, wird sich erst im Orbit zeigen, da die
Konzentration der Aerosole gegeniber
den Molekilenin denverschiedenen Luft-
schichten sehr unterschiedlich ist. Es wird
erwartet, dass der Mie-Kanal in unteren
Schichten und beim Badenechao gute Re-

sultate liefern wird, wobei der Rayleigh-
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Kanal vor allem die héheren Luftschich-
ten abdecken soll.

Aufgaben fir ADM-Aeolus
im Bereich des
Bodensegments

Die ausgeschriebene YGT-Stelle befasste
sich mit dem Boden-Segment, welches
das Daten-Management und die Daten-
Verarbeitung auf der Erde beinhaltet. Die
Rohdaten, welche vom Satelliten auf die
Erde gesendet werden, miissen als erstes
aufbereitet werden, bevor sie zum Be-
nutzer (zum Beispiel nationale Wetter-
dienste) gelangen. Es gibt drei Stufen in
der Prozessierungskette (L0, L1 und L2),
wobei jede Stufe ein weiterer Verarbei-
tungsschritt umfasst. Somit sind die LO-
Daten die reinen Rohdaten, wie sie vom
Satellit kommen, L1-Daten georeferen-
zierte (L1A) sowie kalibrierte Beobach-
tungen (L1B) und L2 beinhaltet abgelei-
tete Produkte wie Wolkenbedeckung und
karrigierte Windprofile.

Um auf der einen Seite das Design des Sa-
telliten und auf der anderen Seite die Pro-
zessoren und die Verarbeitungsschritte zu
testen, wird ein Simulator verwendet. Das
Simulationsprogramm kann Rohdaten er-
zeugen, wie sie in Zukunft vom Satelliten
kommen werden. Es kénnen Parameter
der Atmosphare, wie Wind, Temperatur,
Druck oder Konzentration von Aerosolen
oder Molekillen gewahlt sowie verschie-
denste Parameter beziiglich des Instru-
ments ALADIN definiert werden. Anhand
der Modelle und Daten wird getestet, ob
nach aktuellem Wissen mit verschiedenen
Messanordnungen und dem Instrument
die Anforderungen an die Genauigkeiten
und Zuverldssigkeit erfallt werden oder
wo Prozesse optimiert werden kénnen
oder missen. Die Entwicklung der Soft-
ware geschieht in Zusammenarbeit mit
der Industrie und Universitaten sowie na-
tionalen Wetterinstituten. Im Rahmen
meiner Arbeit habe ich mich mit dem Tes-
ten der Leistung unter verschiedenen
Aspekten sowie der Entwicklung van neu-
en Kalibrationsverfahren und der Opti-
mierung des L1B-Prozessors befasst.
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Bodenecho als Null-Bezug

Die Dopplerverschiebung wird anhand
von relativen Messungen beziiglich der
Erdoberflache gemessen. Dies setzt vo-
raus, dass das rickgestreute Signal des
Bodens als solches erkannt wird. Es wird
erwartet, dass dies vor allem Uber den Po-
len moglich sein wird, da die Albedo
(Ruckstrahleigenschaft) des schneebe-
deckten Bodens besonders hoch ist. Da
dies wenige Messungen pro Orbit sind,
muss ein spezielles Augenmerk auf die Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit dieser Re-
ferenz gerichtet sein. Dazu soll die allge-
meine Verflgbarkeit der Bodenechos
optimiert werden. Dies war eine Haupt-
aufgabe der Arbeit als Trainee, um mit
den Problemen und Schwierigkeiten im
Bezug einer Satellitenmission vertraut zu
werden.

Die erste Phase nach dem Start eines Sa-
telliten ins All ist normalerweise die hei-
kelste. In dieser werden das System hoch-
gefahren sowie erste Tests durchgefihrt.
Nachdem sich der Satellit auf seiner Bahn
eingefunden und sich dem niedrigen
Druck und der fehlenden Gravitation an-
gepasst hat, kénnen erste Versuche und
Kalibrierungen mit den Instrumenten
durchgefiihrt werden. Wir wirden eine
Scheinbewegung sehen, falls es eine Dis-
krepanz zwischen gemessener und tat-
sachlicher Ausrichtung gibt. Es kann
ebenso berechnet werden, wie viel Dopp-
lerverschiebung es theoretisch mit be-
stimmter Ausrichtung geben sollte oder
aber mit Hilfe eines Oberflachenmodels
die Distanz zum Boden. Somit wird an der
Idee eines Verfahrens gearbeitet, welches
durch gezielte Ausrichtung und Messung
des Bodenechos anhand der Laufzeit-
messung und dem Vergleich der berech-
neten und gemessenen Dopplerverschie-
bung den Messfehler in der Orientierung
bestimmen kann. Es gibt Ansatze um mit
gezielter Steuerung und Ausrichtung des
Satelliten die Messfehler empirisch zu be-
stimmen, wobei vermehrt Bodenechaos
mit verschiedener Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit gewichtet in die Berechnung
miteinbezogen werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Kalibrierung des Satelliten
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wohl eines der SchlUsselprobleme werden
konnte und nur eine erfolgreiche und ge-
naue Bestimmung der Ausrichtung des
Satelliten genaue Messungen zulassen
wird.

Optimierung des
L1B-Prozessors fir den
Rayleigh-Kanal

Neben der operationellen Kalibrierung
des Satelliten ist die Verarbeitung der
Messungen ebenfalls ein elementarer Be-
standteil der Messkette, welches ebenso
eine Aufgabe im Bereich des Bodenseg-
mentes ist. Der Rayleigh-Kanal wird durch
einen so genannten Fabry-Pérot-Interfe-
rometer detektiert. Das ankommende
Signal durchlauft zwei Filter, wobei als
Messgrosse die Anzahl Photonen, die je
den Filter passieren, gemessen wird. An-
hand des Verhaltnisses der Intensitét kann

die Dopplerverschiebung des eingehen-
den Signals berechnet werden, woraus
der eigentliche Wind berechnet wird (Ab-
bildung 3). Die Photonen werden auf ei-
nem 16x16 Pixel CCD-Chip (Charge Cou-
pled Device) registriert und kolonnenwei-
se ausgelesen. Dieses Verfahren wird auf
jede definierte Bin des Rayleigh-Kanals
angewendet.

Bisher wurde das Verhaltnis der zwei Ka-
nale durch Aufsummieren der Photonen
pro Linie realisiert, wobei die ersten sechs
Pixel-Kolonnen dem einen Filter B und die
anderen dem anderen Filter A zugewie-
sen werden:

_A-B
"~ A+B

Mit der so genannten Response r wird
durch eine Ubertragungsfunktion die zu-
gehorige Frequenzverschiebung ermit-
telt. Die Ubertragungsfunktion wird aus

1) Doppler shi Rayleigh signal
( ) = < 350 MHz [ Atmospheric Spectrum | (3) [ GCD Recarded Signal
| . . ( 2) w| Filter A Filter B
Laser Pulse Mie Signal s Daadiil 2 |
Z| 3soMHz | |<90MHz Lo d|  fwr m,‘s Febry-Perot .8l B
£ | ,§ \ interferometer g [
2 ! = - H |
2 \ 1 B |
| | Rayleigh Signal \ = r o “ |
| | 3340 MHz [ Elengm S [l _,J l
| CCD Pixel Number
I

Abb. 3: Schematische Darstellung des reflektierten Signals (1) und des Detek-
tors (2) mit der Abbildung auf dem CCD-Chip (3).
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Abb. 4: Resultate der Prozessierung von Windmessungen mit dem klassichen
Prozessor (L1B Processor, links) sowie der neuen Methode mit analytischen An-
satz (Gaussian Algorithm, rechts). Die Kurven reprasentieren die Standardab-
weichung fir Signale mit verschiedener Intensitat (Energie in ml). Die Ge-
nauigkeit ist vor allem fir tiefe Energie (10 mJ, rot) besser mit der neuen Me-

thode.
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Kalibrierungsmessungen erstellt, wobei
die Response fr bestimmte, gesteuerte
Frequenzverschiebungen gemessen wird.
Diese Funktion wird im Orbit wiederholt
bestimmt. Der hauptsichliche Nachteil
dieser Methode ist die Aufsummierung
des Rauschens, das auf jedem Pixel liegt.
Dieses Rauschen erzeugt einen unbe-
stimmten Offset der Response, der vor al-
lem bei einem niedrigen Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis  Probleme  bereiten
kann. Aus diesem Grund sollen Untersu-
chungen zeigen, ob die Response auch
mit einem analytischen Ansatz bestimmt
werden kann, um mehr Messungen mit-
einbeziehen zu kénnen.

Der Ansatz wird mit simulierten Rohda-
ten getestet. Die Daten durchlaufen so-
wohl den klassischen als auch einen neu-
en Arbeitsablauf. Am Ende werden die
berechneten  Windgeschwindigkeiten
verglichen. Es wird angenommen, dass
die Verteilung der Photonen auf dem
CCD-Chip mit zwei summierten Gauss-
Funktionen abhangig von der Amplitude
ai, der Halbbreite wi und der Position des
Maximum xi beschrieben werden kann:

(X—xﬂz (X—xz)z
yx)=ag+a,-e @ +a,-e @F

Der Parameter a beschreibt den Offset
der ganzen Kurve bezlglich der y-Achse,
welcher vor allem durch Rauschen ent-
steht. Anstelle eines Aufsummierens der
Phatanen wird die moglichst ideale Kur-
ve y(x) durch das Bild des CCD-Chips ge-
passt. Mithilfe der Kurvenfunktion und
des Integrals kann gezeigt werden, dass
die Berechnung der Response auf

QW — AWy
aiwy + a,wo

reduziert werden kann. Somit ist die Re-
sponse nur noch von der Amplitude und
Halbwertbreite der Kurven abhangig und
nicht mehr vom Offset a,. Dadurch be-
steht eine kleinere Abhangigkeit vom
Messrauschen und somit sollten bei tie-
fen Signal-zu-Rausch-Verhaltnissen eben-
so verlassliche Windgeschwindigkeiten
messbar sein.

Die Untersuchungen missen zeigen, dass
mit dieser analytischen Methode auf der
einen Seite die Kalibrierung méglich aber
ebenso stabil ist sowie eine geringe Sen-
sitivitat auf Ausreisser und tiefe Signal-zu-
Rausch-Verhaltnissen besteht. Mit dem
Simulator konnen verschiedene Szenarien
in Bezug auf die Stabilitat des Instrumen-
tes sowie Windgeschwindigkeiten simu-
liert werden. Um den Vorteil vor allem in
Bezug auf niedrige Signalstarken zu tes-
ten, wird die simulierte ausgesendete Sig-
nalstarke stark reduziert.

Die Resultate sind visuell in der Abbildung
4 dargestellt. Es kann gesehen werden,
dass sich die Standardabweichung und
somit die Genauigkeit der Messungen im
Vergleich zum klassischen Verarbeitungs-
weg stark verbessert. Dies ist, wie zu er-
warten war, vor allem bei tiefen Energien
(z.B. 10 mJ) sowie oberflachennahen Luft-
schichten (wenig Rayleigh-Signal) der Fall.
Die absoluten Windmessungen sind fur
beide Verfahren bei hohen Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis (60 mlJ) in etwa gleich
genau und zuverlassig.

Verschiedene Tests haben weiter gezeigt,
dass die Parameter des analytischen An-
satzes stabil sind. Das heisst zum Beispiel,
dass sich die Positionen der Maxima x der
Kurven nicht andern. Dieser Wert ent-
spricht der physikalischen Ausrichtung
und Positionierung der Filter des Interfe-
rometers. Somitsehen die Ergebnisse sehr
vielversprechend aus und idealerweise
konnte der Ansatz weiterverfolgt und im-
plementiert werden. Der Hauptnachteil
der Methode ist der sehr viel hohere Re-
chenaufwand im Vergleich zur alten Me-
thode. Das Einpassen der Kurve steht dem
einfachen Summieren gegeniber. Da die
Messungen des Satelliten in sehr kurzer
Zeit verarbeitet und zur Verflgung ge-
stellt werden sollen, ist dies ein bedeu-
tender Faktor. Ebenso ist es nicht gesi-
chert, dass sich die Messungen gemessen
auf dem CCD-Chip als Gauss-Kurven ver-
halten, da verschiedene externe EinflUsse
die Verteilung verandern kénnten.
Nichtsdestotrotz zeigen die Resultate ein
mégliches Patenzial fur die Uberwachung
der physikalisch stabilen Ausrichtung der
Filter des Detektors. Somit kann diese Me-
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thode vermutlich nicht fir das tagliche
Prozessieren der Winddaten verwendet
werden, jedoch liefert sie Méglichkeiten
zur Uberwachung und Qualitétsprifung
des Instrumentes.

Fazit

Ein Erdbeobachtungssatellit ist ein kom-
plexes Messsystem, das unter Bedingun-
gen arbeiten muss, die auf der Erde nur
simuliert werden kénnen. Nach dem Start
sind keine Anderung an der Hardware
mehr méglich, und auch die Software
kann nur begrenzt angepasst werden. Die
Entwicklung eines solchen System ist auf-
wendig und viele magliche Fehlerquellen
mussen bericksichtig werden. Ferner
mussen die Daten sehr schnell bearbeitet
und verteilt werden, was zusatzliche An-
forderungen an das Bodensegment stellt.
Ein YGT erméglicht den direkten Einblick
in die Entwicklung solch eines komplexen
Systems und die Mitarbeit an einem hof-
fentlich zukunftstrachtigen Projekit.
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