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Objekten Im Weltraum

(57) Die Erfindung betrifft ein System (10) zur
Bestimmung und/oder Vorhersage einer Position
und/oder einer Flugbahn von orbitalen Objekten im
Weltraum (122), Insbesondere Im erdnahen
Weltraum (122), umfassend eine erste optische
Bildaufnahmevorrichtung (12) zum Aufnehmen von
ersten Bildern des Weltraums (122), eine
Bildverarbeitungsvorrichtung (14) zum Verarbeiten
der mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung (12)
aufgenommenen ersten Bilder und zum Bestimmen
von Positionskoordinaten orbitaler Objekte durch
Vergleich von mindestens zwel aufgenommenen
ersten Bildern, wobel das System (10) eine zwelte
optische Bildaufnahmevorrichtung (16) umfasst,
welche auf die mit der Bildverarbeitungsvorrichtung
(14) bestimmten Positionskoordinaten eines
orbitalen Objekts ausrichtbar und zum Verfolgen
desselben nachfuhrbar ist.
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Beschreibung

SYSTEM ZUR BESTIMMUNG UND/ODER VORHERSAGE EINER POSITION UND/ODER EI-
NER FLUGBAHN VON ORBITALEN OBJEKTEN IM WELTRAUM

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zur Bestimmung und/oder Vorhersage einer
Position und/oder einer Flugbahn von orbitalen Objekten im Weltraum, insbesondere im erdna-
hen Weltraum, umfassend eine erste optische Bildaufnahmevorrichtung zum Aufnehmen von ers-
ten Bildern des Weltraums, eine Bildverarbeitungsvorrichtung zum Verarbeiten der mit der ersten
Bildaufnahmevorrichtung aufgenommenen ersten Bilder und zum Bestimmen von Positionskoor-
dinaten orbitaler Objekte durch Vergleich von mindestens zwel aufgenommenen ersten Bildern.

[0002] Systeme der eingangs beschriebenen Art werden insbesondere genutzt, um Flug- und/
oder Umlaufbahnen orbitaler Objekte zu bestimmen. Werden beispielsweise mit der ersten opti-
schen Bildaufnahmevorrichtung, die in den Himmel gerichtet ist, nachts bei klarem Himmel erste
Bilder vom Sternenhimmel aufgenommen, dann konnen Intensitatsunterschiede in den beiden
ersten Bildern durch Vergleich ermittelt werden und so auf einfache Weise bewegte orbitale Ob-
jekte detektiert werden.

[0003] Unter orbitalen Objekten sind insbesondere Satelliten, Weltraumschrott, Flugobjekte oder
Flugkorper zu verstehen, die sich in der Atmosphare oder im erdnahen Weltraum, insbesondere
In Flughohen im Bereich von etwa 200 km bis etwa 4000 km bewegen. Ferner kann es sich dabel
aber auch um andere fliegende Objekte wie Flugzeuge oder dergleichen mit einer Eigenbeleuch-
tung handeln, welche bel Nacht oder vor einem blauen Himmel auch tagsuber detektiert werden
kann.

[0004] Die genaue Bestimmung von Positionen und/oder Flugbahnen orbitaler Objekte ist von
zunehmender Bedeutung, da durch die zunehmende Anzahl von Objekten im Erdorbit eine An-
zahl von Weltraumschrottteilen ebenfalls stetig zunimmt. Zudem wird durch die zunehmende
Kommerzialisierung der Raumfahrt die Anzahl insbesondere kleiner Satelliten auch zukunftig
deutlich steigen. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkelt von Zusammenstol3en zwischen
unkontrollierbaren Weltraumschrottteilen untereinander oder zwischen diesen und Satelliten ste-

tig.

[0005] Um ZusammenstoBe zu verhindern, ist es erforderlich, dass sowohl von den Weltraum-
schrottteilen als auch von den Satelliten die Flugbahnen beziehungsweise deren Umlaufbahnen
so genau wie moglich bekannt sind. Dies ermoglicht es dann insbesondere, Ausweichmanover
zu fliegen. Je genauer dabel eine Vorhersage der Flugbahn beziehungsweise des Orbits ist, umso

effektiver kann ein Ausweichmanover durchgefuhrt werden. Zur Bestimmung der Flugbahn eines
orbitalen Objekts muss dessen Position im Raum moglichst oft und genau vermessen werden.

[0006] Von besonderem Interesse ist hierbel der erdnahe Weltraum, auch als niedriger Erdorbit
bezeichnet, denn hier steigt die Anzahl an Objekten dramatisch an. Daher werden zunehmend
Messsysteme bendtigt, um die Position der orbitalen Objekte zu ermitteln und daraus deren Flug-
bahn zu bestimmen. Da derartige Messsysteme teuer sind, ist es wunschenswert, moglichst kKos-
tengunstige und dennoch prazise messende Systeme bereitzustellen.

[0007] Ferner ist es bekannt, Objekte im erdnahen Weltraum durch Einsatz von Radar-Systemen
zu vermessen. Derartige Anlagen sind jedoch kompliziert in ihrem Aufbau sowie teuer bei der
Erstellung sowie im laufenden Betrieb. Ein Vortell derartiger Systeme ist es jedoch, Objekte von
einer Grof3e von nur etwa 10 cm detektieren und hinreichend genau vermessen zu konnen, so
dass Prognosen fur deren Flugbahnen moglich sind. Zudem konnen derartige Systeme Tag und
Nacht eingesetzt werden.

[0008] Systeme der eingangs beschriebenen Art ermoglichen passive optische Beobachtungen
von Objekten im geostationaren Orbit. Sie ermoglichen es, diese Objekte zu detektieren und zu
vermessen. Allerdings werden dabei ausschlieB3lich Winkelinformationen bestimmt. Ein Nachtell
des Einsatzes von passiven optischen Verfahren ist es insbesondere, dass sie nur nachts und
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bei klarem Himmel einsetzbar sind. Ein routinemagiger Einsatz passiver optischer Systeme zur
Beobachtung des geostationaren Orbits ist bekannt, nicht jedoch zur Beobachtung des erdnahen
Orbits.

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein System der eingangs beschrie-
benen Art so zu verbessern, dass Positionen und/oder Flugbahnen orbitaler Projekte im Welt-
raum auf einfache Weise bestimmt und vorhergesagt werden konnen.

[0010] Diese Aufgabe wird bei einem System der eingangs beschriebenen Art erfindungsgemal
dadurch gelost, dass das System eine zweite optische Bildaufnahmevorrichtung umfasst, welche
auf die mit der Bildverarbeitungsvorrichtung bestimmten Positionskoordinaten eines orbitalen Ob-
jekts ausrichtbar und zum Verfolgen desselben nachflhrbar ist.

[0011] Die vorgeschlagene Weiterbildung des eingangs genannten Systems ermoglicht es ins-
besondere, mit rein optischen Methoden Positionen und/oder Flugbahnen orbitaler Projekte im
Weltraum mit relativ gro3er Genauigkeit zu bestimmen. Die Positionskoordinaten orbitaler Ob-
jekte, die durch Einsatz der ersten optischen Bildaufnahmevorrichtung im Zusammenwirken mit
der Bildverarbeitungsvorrichtung bestimmt werden, konnen insbesondere dazu genutzt werden,
die zweite optische Bildaufnahmevorrichtung automatisch auf die ermittelten Positionskoordina-
ten des orbitalen Objekts auszurichten und die zweite optische Bildaufnahmevorrichtung automa-
tisch zum Verfolgen der orbitalen Objekte nachzufuhren. Insbesondere das automatische Nach-
fuhren der zweiten Bildaufnahmevorrichtung ermoglicht es insbesondere, Positionen und/oder
Flugbahnen orbitaler Objekte noch genauer zu ermitteln. So konnen nachverfolgte orbitale Ob-
jekte noch genau vermessen werden, insbesondere hinsichtlich deren Position, und zwar bel-
spielsweise durch Einsatz von Einrichtungen zur Messung einer Entfernung zum orbitalen Objekt.
Insbesondere kann die Entfernung mittels Laufzeitmessung mit einer sehr hohen Prazision be-
stimmt werden, die es ermoglicht, hochgenaue Orbits des neu zu detektierenden Objektes zu
erstellen. Da das System keine Vorabinformationen benotigt, ist es grundsatzlich geeignet, Daten
von orbitalen Objekten, die nicht veroffentlicht werden, selbst zu bestimmen durch Detektion die-
ser Objekte mit der ersten optischen Bildaufnahmevorrichtung und genauer Bestimmung der Po-
sition und/oder der Flugbahn mit der zweiten optischen Bildaufnahmevorrichtung. So konnen un-
abhangig von verfigbaren Datenbanken und Informationen eigene Datenbanken erstellt werden,
insbesondere auch fur Objekte, deren Positions- und Umlaufbahndaten nicht frei verfugbar sind,
wie dies beispielsweise bei Spionagesatelliten, neu entstandenem Weltraumschrott, Fragment-
teilen oder dergleichen der Fall ist.

[0012] Gunstig ist es, wenn die Bildverarbeitungsvorrichtung ausgebildet ist zum Verarbeiten von
mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung aufgenommenen zweiten Bildern und zum Bestimmen
von Positionskoordinaten orbitaler Objekte durch Vergleich von mindestens zwei aufgenomme-
nen zweiten Bildern. Diese Ausgestaltung ermoglicht es insbesondere, Positionskoordinaten
und/oder Bahnkoordinaten eines orbitalen Objekts durch Vergleich von mindestens zwei aufge-
nommenen zweiten Bildern zu verifizieren. Insbesondere dann, wenn die zweite Bildaufnahme-
vorrichtung ausgebildet ist, zweite Bilder mit hoherer Auflosung zu erzeugen als die erste Bild-
aufnahmevorrichtung, konnen so Positions- und/oder Bahndaten orbitaler Objekte noch genauer
ermittelt werden.

[0013] Vorzugsweise umfasst die erste Bildaufnahmevorrichtung mindestens eine erste optische
Abbildungseinrichtung. Mit der ersten optischen Abbildungseinrichtung lasst sich beispielsweise
ein Nachthimmel auf eine Abbildungsebene abbilden oder beispielsweise auf einen Detektor. Die
erste Bildaufnahmevorrichtung kann auch zwei, drei oder mehrere optische Abbildungseinrich-
tungen umfassen. Diese ermoglichen es insbesondere, aus unterschiedlichen Winkelpositionen
den Weltraum beziehungsweise den Sternenhimmel bei Nacht abzubilden, um so eine moglichst
genaue Bestimmung einer Position und/oder einer Flugbahn eines orbitalen Objekts zu ermogli-
chen.

[0014] Um einen moglichst grof3en Bereich des Weltraums aufnehmen zu konnen, ist es gunstig,
wenn die mindestens eine optische Abbildungseinrichtung in Form einer Weitwinkeloptik ausge-
bildet ist. Beispielsweise kann sie in Form einer Weltwinkelkamera ausgebildet sein.
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[0015] Das System lasst sich besonders kostengunstig ausbilden, wenn die Weitwinkelkamera
IN Form einer Digitalkamera ausgebildet ist.

[0016] Vorteilhatft ist es, wenn der mindestens einen ersten optischen Abbildungseinrichtung ein
erster optischer Detektor zugeordnet ist zum Erzeugen der ersten Bilder durch ortsaufgelostes
Messen der Intensitat von mit der mindestens einen ersten optischen Abbildungseinrichtung auf
den ersten Detektor abgebildeten elektromagnetischen Strahlung. Die ersten Bilder konnen so
mit der ersten optischen Abbildungseinrichtung durch Abbildung des Weltraums auf den ersten
Detektor erzeugt werden. Selbstleuchtende oder von der Sonne angestrahlte Objekte senden
Strahlung aus, die auf den Detektor abgebildet wird, und zwar derart, dass Intensitatsunter-
schiede ortsaufgelost auf dem Detektor bestimmbar sind.

[0017] Vorzugsweise ist der Detektor in Form eines ersten Detektorarrays oder eines ersten
CCD-Chips oder CMOS-Chips ausgebildet. So lassen sich auf einfache Weise unterschiedliche
Intensitaten elektromagnetischer Strahlung messen.

[0018] Damit die Bestimmung einer Position und/oder einer Flugbahn automatisch erfolgen kann,
Ist es gunstig, wenn die erste Bildaufnahmevorrichtung mit der Bildverarbeitungsvorrichtung zu-
sammenwirkend ausgebildet ist. Insbesondere konnen so Messdaten, beispielsweise vom ersten
optischen Detektor automatisch zur Bildbearbeitungsvorrichtung ubertragen und von dieser wel-
terverarbeitet werden.

[0019] Gemal3 einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass die Bildverarbeitungsvorrichtung ausgebildet ist zum Bestimmen der Positionskoordi-
naten des orbitalen Objekts in einem ersten Detektorkoordinatensystem und zum Umrechnen der
Positionskoordinaten vom ersten Detektorkoordinatensystem in ein Referenzkoordinatensystem.
Die von der ersten optischen Bildaufnahmevorrichtung erzeugten Bilder sind insbesondere zwel-
dimensional. Daher hat die vorgeschlagene Weiterbildung den Vortell, dass insbesondere Posi-
tionskoordinaten in einem vom Detektorkoordinatensystem unabhangigen Referenzkoordinaten-
system angegeben werden konnen. Dieses kann insbesondere dreidimensional sein.

[0020] Gunstig ist es, wenn das Detektorkoordinatensystem zweidimensional ist. So lassen sich
Positionskoordinaten aus zweidimensionalen Bildern auf einfache Weise bestimmen.

[0021] Vorzugsweise ist das das Referenzkoordinatensystem dreidimensional. Dies ermoglicht
insbesondere die Angabe von Positionskoordinaten orbitaler Objekte im Raum. Gunstigerweise
Ist das Referenzkoordinatensystem ein Kugelkoordinatensystem. Positionskoordinaten in einem
solchen Referenzkoordinatensystem anzugeben, ermoglicht es insbesondere, uberall auf der
Erde orbitale Objekte auf einfache Weise aufzufinden und nachzuverfolgen.

[0022] Vorteilhatft ist es, wenn das Referenzkoordinatensystem durch das Sternenkoordinaten-
system gebildet ist. Ein solches Referenzkoordinatensystem ermoglicht eine universelle Anwen-
dung des Systems sowie einen flexiblen Einsatz desselben.

[0023] Vorzugsweise umfasst das System eine erste Nachflhreinrichtung zum Nachfuhren der
mindestens einen ersten optischen Abbildungseinrichtung. Eine solche Nachfuhreinrichtung er-
moglicht es insbesondere, Bilder vom immer selben Ausschnitt des Weltalls beziehungsweise
des Sternenhimmels aufzunehmen. So lassen sich vor dem Sternenhintergrund bewegende Ob-
jekte einfach und sicher detektieren und nachverfolgen.

[0024] Vorteilhatft ist es, wenn aus Winkelmessungen der ersten optischen Abbildungseinrichtung
ein initialer Orbit des zu detektierenden Objekts bestimmt wird. Auf Basis des bestimmten initialen
Orbits lasst sich dann das Objekt mit der zweiten optischen Abbildungseinrichtung, welche vor-
zugsweise Uber ein kleineres Gesichtsfeld verfugt, um das neu detektierte Objekt moglichst ge-
nau zu erfassen, nachverfolgen.

[0025] Gunstig ist es, wenn das System eine Zeitsynchronisationsvorrichtung umfasst zum Zu-
ordnen einer Aufnahmezeit jedem der mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung aufgenommenen
ersten Bilder und/oder jedem der mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung aufgenommenen
zweiten Bilder. Beispielsweise fur eine Berechnung von Positionskoordinaten aus Bilddaten der
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aufgenommenen ersten und/oder zweiten Bilder, ermoglicht eine solche Zeitsynchronisation ins-
besondere einen ortsunabhangigen Einsatz der ersten Bildaufnahmevorrichtung von der zweiten
Bildaufnahmevorrichtung. Raumlich getrennt kann insbesondere bedeuten, mehrere Kilometer
voneinander getrennt oder an noch weiter voneinander entfernten Orten der Erde.

[0026] Auf einfache Weise ausbilden lasst sich die Zeitsynchronisationsvorrichtung, wenn sie el-
nen GPS-Empfanger umfasst. So kann die Aufnahmezeit der ersten oder zweiten Bilder beispiels-
weise mit einer Systemzeit des GPS ("Global Positioning System™) synchronisiert werden. Insbe-
sondere fur die Bestimmung von Bahnbewegungen orbitaler Objekte sowie zur Vorhersage von
Positionen und Flugbahnen derselben ist eine Zeitsynchronisation der ersten und/oder zweiten
Bilder hilfreich.

[0027] Gunstig ist es, wenn die Zeitsynchronisationsvorrichtung mit der ersten Bildaufnahmevor-
richtung und/oder mit der Bildverarbeitungsvorrichtung und/oder mit der zweiten Bildaufnahme-
vorrichtung zusammenwirkend angeordnet oder ausgebildet ist. Beispielsweise kann die Auf-
nahme eines ersten Bildes mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung ein Zeitsignal der Zeitsyn-
chronisationsvorrichtung auslosen, so dass jedem ersten Bild eine genaue Aufnahmezeit zuge-
ordnet werden kann. Aus einer bekannten Ausrichtung, also einer Winkelinformation, der ersten
Bildaufnahmevorrichtung unter Berlcksichtigung des aufgenommenen Ausschnitts des Weltalls,
konnen so Positionen und/oder Bahnkurven orbitaler Objekte sehr prazise bestimmt werden. Dies
gilt entsprechend auch fur die zweite Bildaufnahmevorrichtung und die mit dieser erzeugten zweil-
ten Bilder. Die Bildverarbeitungsvorrichtung kann eine Position und/oder Bahnkurve orbitaler Ob-
jekte besonders genau ermitteln, wenn eine entsprechende Zeitbasis beziehungsweise eine
Zeitinformation, wann die ersten und/oder zweiten Bilder aufgenommen wurden, bekannt ist.

[0028] Gemal3 einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass das System eine Entfernungsmesseinrichtung zum Messen einer Entfernung zu einem
orbitalen Objekt umfasst. Die Entfernungsmesseinrichtung ermoglicht es insbesondere, eine Ent-
fernung zum orbitalen Objekt zu messen. Durch diese zusatzliche Information kann eine Genau-
igkeit bei der Bestimmung einer Position und/oder einer Bahnkurve eines orbitalen Objekts deut-
lich verbessert werden.

[0029] Prazise Entfernungsmessungen konnen insbesondere dadurch erreicht werden, dass die
Entfernungsmesseinrichtung in Form einer Laser-Entfernungsmesseinrichtung ausgebildet ist.
Mit einer solchen Laser-Entfernungsmesseinrichtung lasst sich eine Entfernung durch eine Lauf-
zeltmessung insbesondere eines elektromagnetischen Strahlungspulses bestimmen, der von der
Laser-Entfernungsmesseinrichtung ausgesandt wird. Vom orbitalen Objekt reflektierte oder ge-
streute Anteile der Strahlungspulse konnen von der Laser-Entfernungsmesseinrichtung detektiert
und dann aus der gemessenen Laufzeit die Entfernung berechnet werden.

[0030] Gunstigerweise umfasst die Laser-Entfernungsmesseinrichtung einen Laser zum Erzeu-
gen von Laserpulsen. Mit Lasern lassen sich insbesondere elektromagnetische Strahlungspulse
erzeugen, die eine ausreichende Energie aufweisen damit sie im Falle einer Reflexion oder Streu-
ung an einem orbitalen Objekt noch detektiert werden konnen.

[0031] Vorteilhafterweise ist der Laser in Form in Form eines Puls-Lasers zum Erzeugen von
kurzen Laserpulsen ausgebildet. Pulsbreiten im ns-Bereich ermoglichen eine Messgenauigkeit
bei der Entfernungsmessung im Sub-Meterbereich. Diese ist flr eine reine Bahnbestimmung von
unbekannten orbitalen Objekten ausreichend, um insbesondere Ausweichmanover zur Vermei-
dung von Kollisionen mit einer Vorlaufzeit von 48 Stunden durchfuhren zu konnen. Laser, mit
denen Pulse im ns-Bereich erzeugt werden konnen, weisen deutlich kleinere Spitzenleistungen
auf, als dies beispielsweise bei ps-Lasern der Fall ist. So konnen insbesondere Laserpulse mit
Lichtwellenleitern, beispielsweise optischen Fasern, dorthin gefuhrt werden, wo die Laserstrah-
lung ausgesandt werden soll. Ferner kann so auch eine Sicherheit beim Betrieb des Systems
verbessert werden, denn es sind deutlich einfachere Schutzmechanismen erforderlich als bei
Hochleistungs-ps-Lasern.

[0032] Vortellhaft ist es, wenn die Entfernungsmesseinrichtung der zweiten Bildaufnahmevorrich-
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tung zugeordnet ist zum Messen der Entfernung zu einem orbitalen Objekt wahrend dessen
Nachverfolgung mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung. Wird das orbitale Objekt nachverfolgt,
kann somit die Entfernungsmesseinrichtung stets auf das orbitale Objekt ausgerichtet bleiben,
wodurch sich eine Entfernungsmessung noch praziser durchfihren lasst.

[0033] Um das orbitale Objekt mit gro3er Sicherheit mit der von der Entfernungsmesseinrichtung
ausgesandten Strahlung beaufschlagen zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn die Entfernungsmes-
seinrichtung eine Aufweitungsoptik zum Aufweiten der vom Laser erzeugten Laserstrahlung um-
fasst. Auf diese Weise lasst sich ein Wirk-Querschnitt der ausgesandten Laserstrahlung vergro-
[3ern.

[0034] Zwelite Bilder lassen sich auf einfache Weise dadurch erzeugen, dass die zweite Bildauf-
nahmevorrichtung eine zweite optische Abbildungseinrichtung umfasst.

[0035] Um ein sich bewegendes Objekt hochprazise vermessen zu konnen, ist es gunstig, wenn
die zweite Abbildungseinrichtung in Form eines Teleskops ausgebildet ist. Insbesondere kann es
sich dabei um ein Spiegelteleskop handeln. Je lichtstarker die zweite Abbildungseinrichtung ist,
umso praziser lassen sich Positions- und/oder Bahnkurven orbitaler Objekte bestimmen. Je gro-
Ber der Durchmesser des Teleskopes ist, desto kleinere Objekte lassen sich detektieren. Je lan-
ger die Brennwelte des Teleskopes ist desto praziser ist die Messung.

[0036] Ferner ist es gunstig, wenn der zweiten optischen Abbildungseinrichtung ein zweiter opti-
scher Detektor zugeordnet ist zum Erzeugen zweiter Bilder durch ortsaufgelostes Messen der
Intensitat der mit der zweiten optischen Abbildungseinrichtung auf den zweiten Detektor abgebil-
deten elektromagnetischen Strahlung. Auf diese Weise lassen sich Bilder des Weltraums einfach
und sicher aufnehmen. Ferner konnen sie automatisch elektronisch weiterverarbeitet werden,
beispielsweise mit der Bildverarbeitungsvorrichtung.

[0037] Hochauflosende zweite Bilder konnen insbesondere dadurch auf einfache Weise erzeugt
werden, dass der zweite Detektor in Form eines zweiten Detektorarrays oder eines zweiten CCD-
Chips oder CMOS-Chips ausgebildet ist.

[0038] Besonders genau lassen sich Entfernungen mit der Entfernungsmesseinrichtung messen,
wenn diese einen Strahlungsdetektor umfasst zum zeitaufgelosten Messen von am orbitalen Ob-
jekt reflektierter und/oder gestreuter Strahlungspulse.

[0039] Um insbesondere Positionen und/oder Flugbahnen von besonders lichtschwachen orbi-
talen Objekten bestimmen zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn der Strahlungsdetektor in Form
eines Ein-Photonen-Detektors ausgebildet ist.

[0040] Um eine Ausrichtung der zweiten Abbildungseinrichtung moglichst prazise vornehmen zu
konnen, ist es gunstig, wenn der zweiten Abbildungseinrichtung eine dritte optische Abbildungs-
einrichtung zugeordnet ist.

[0041] Vorteilhaft ist es, wenn die dritte optische Abbildungseinrichtung eine Weitwinkeloptik um-
fasst. Insbesondere kann es sich bei dieser um ein Weitwinkelteleskop handeln. Auf diese Weise
lasst sich insbesondere ein grof3erer Ausschnitt des Weltraums erfassen als mit der zweiten op-
tischen Abbildungseinrichtung allein.

[0042] Ferner ist es vorteilhaft, wenn das System eine zweite Nachfuhreinrichtung zum Nachfuh-
ren der zweiten optischen Abbildungseinrichtung umfasst. Die zweite Nachfuhreinrichtung ermog-
licht es insbesondere, orbitale Objekte automatisch nachzuverfolgen. So kann insbesondere er-
reicht werden, dass das nachverfolgte orbitale Objekt stets im selben Bereich der aufgenomme-
nen zweiten Bilder angeordnet ist.

[0043] Fur noch prazisere Messungen einer Position und/oder ein Flugbahn eines orbitalen Ob-
jekts ist es gunstig, wenn die zweite Nachfuhreinrichtung ausgebildet ist zum Nachflhren einer
dritten optischen Abbildungseinrichtung. Insbesondere kann die dritte optische Abbildungseinrel-
chung synchron mit der zweiten optischen Abbildungseinrichtung nachgefihrt werden, um das
orbitale Objekt nachzuverfolgen.
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[0044] Ein besonders einfacher und kompakter Aufbau des Systems lasst sich erreichen, wenn
der Laser mit einem Lichtwellenleiter gekoppelt ist und wenn der Lichtwellenleiter zur zwelten
Abbildungseinrichtung und/oder zur zweiten Nachfuhreinrichtung gefuhrt ist zum Aussenden von
Laserpulsen in Richtung auf das nachverfolgte orbitale Objekt. Diese Ausgestaltung ermoglicht
es insbesondere, beim Nachverfolgen des orbitalen Objekts eine Entfernungsmessung durchzu-
fuhren. Ein komplizierter Aufbau und insbesondere eine weitere Nachfuhrung fur die Entfernungs-
messeinrichtung sind dadurch nicht erforderlich. Optional konnen die Laserpulse auch entlang
der Achsen einer astronomischen Montierung des Teleskops gefuhrt werden. Allerdings erhoht
sich dadurch die Komplexitat der Montierung.

[0045] Vorteilhatft ist es, wenn das System eine Speichereinrichtung zum Speichern von Positi-
ons- und Bahninformationsdaten orbitaler Objekte umfasst. Soll lasst sich insbesondere eine Da-
tenbank aufbauen, in der entsprechende Positions- und/oder Bahninformationsdaten gespeichert
sind. Insbesondere lasst sich eine Speicherung entsprechender Daten automatisieren. Dies er-
moglicht es insbesondere, vollautomatisch orbitale Objekte zu Uberwachen und deren Positions-
und/oder Flugbahndaten kontinuierlich zu aktualisieren. Zur Detektion der bekannten orbitalen
Objekte kann dann auf die in der Speichereinrichtung hinterlegten Positions- und/oder Bahninfor-
mationsdaten zurtckgegritfen werden, beispielsweise um die erste und/oder die zweite Bildauf-
nahmevorrichtung zur entsprechenden Zeit in die richtige Richtung auf das bewegte orbitale Ob-
jekt ausrichten zu konnen.

[0046] Vorteilhatft ist es, wenn die erste Bildaufnahmevorrichtung einen ersten Erfassungswinkel
aufweist, wenn die zweite Bildaufnahmevorrichtung einen zweiten Erfassungswinkel aufweist und
wenn der erste Erfassungswinkel groBer der zweite Erfassungswinkel ist. So lasst sich mit der
ersten Bildaufnahmevorrichtung ein gro3erer Ausschnitt des Himmels oder des Weltraums erfas-
sen, wogegen mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung eine prazisere Bestimmung von Positi-
ons- und/oder Flugbahndaten orbitaler Objekte moglich ist.

[0047] Um prazise Positions- und/oder Flugbahndaten orbitaler Objekte zu erhalten, ist es vor-
teilhaft, wenn der erste Erfassungswinkel etwa dreimal so grof3 ist wie der zweite Erfassungswin-
kel. Vorzugsweise ist der erste Erfassungswinkel mindestens etwa funf-, besser noch mindestens
etwa zehnmal so grof3 wie der zweite Erfassungswinkel.

[0048] Vorzugsweise liegt der erste Erfassungswinkel in einem Bereich von etwa 5° bis etwa 30°.

[0049] Vortellhaferweise liegt der zweite Erfassungswinkel in einem Bereich von etwa 0,1° bis
etwa 3°.

[0050] Um insbesondere vom orbitalen Objekt reflektierte und/oder gestreute Strahlung sicher
detektieren zu konnen, insbesondere fur eine prazise Entfernungsmessung, ist es gunstig, wenn
die dritte Abbildungsoptik einen dritten Erfassungswinkel aufweist und wenn der dritte Erfas-
sungswinkel groBer ist als der zweite Erfassungswinkel. So kann insbesondere auch bei einer
Abweichung einer Ausrichtung der zweiten Abbildungsoptik und der dritten Abbildungsoptik die
Entfernung zum orbitalen Objekt noch hinreichend genau bestimmt werden.

[0051] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Austihrungsformen der Erfindung dient im
Zusammenhang mit den Zeichnungen der naheren Erlauterung. Es zeigen:

[0052] Figur 1: eine schematische Darstellung eines Systems zur Bestimmung und/oder Vor-
hersage einer Position und/oder einer Flugbahn eines orbitalen Objekts im
Weltraum sowie einen schematischen Ablauf zur Bestimmung und/oder Vorher-
sage einer Position und/oder einer Flugbahn eines orbitalen Objekts im Welt-
raum;

[0053] Figur 2: eine schematische Darstellung des Ablaufs einer Zeitsynchronisation bei der
Aufnahme erster und/oder zweiter Bilder;

[0054] Figur 3: eine schematische Darstellung der Entfernungsmessung zu orbitalen Objekten
mit einer Laser-Messeinrichtung;
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[0055] Figur 4. eine schematische Darstellung eines Aufbaus zur Trennung von von einem or-
bitalen Objekt reflektierter oder gestreuter Strahlung von vom orbitalen Objekt
gestreuter Sonnenstrahlung;

[0056] Figur 5: eine schematische Darstellung eines Ablaufs zur Bestimmung von Positions-
und/oder Flugbahndaten eines orbitalen Objekts;

[0057] Figur 6: eine schematische Darstellung eines Aufbaus eines Teils einer Laser-Entfer-
nungsmesseinrichtung;

[0058] Figur 7: eine beispielhafte Darstellung zweier erster Bilder eines SL-16-Raketenkorpers
vor dem Gesichtsfeld einer ersten optischen Bildautnahmevorrichtung im Ab-
stand von 14 Sekunden sowie ein mit einer zweiten Bildaufnahmevorrichtung
aufgenommenes zweites Bild des SL-16-Raktenkorpers 16 Sekunden spater;

[0059] Figur 8: eine beispielhafte Darstellung zweier erster Bilder, die mit einer ersten Bildauf-
nahmevorrichtung im Abstand von 14 Sekunden aufgenommen wurde ein-
schlie3lich Ausschnittsvergrof3erungen (links) sowie ein zweites Bild einer zwel-
ten Bildaufnahmevorrichtung etwa 17 Sekunden spater des Satelliten GLOBAL-
STAR MOO3 in einer Entfernung von etwa 1922 km.

[0060] In Figur 1 ist schematisch ein System 10 zur Bestimmung und/oder Vorhersage einer Po-
sition und/oder einer Flugbahn eines orbitalen Objekts im Weltraum dargestellt. Es kann insbe-
sondere zur Detektion und Bahnverfolgung orbitaler Objekte im erdnahen Weltraum genutzt wer-
den, beispielsweise in einem Bereich von etwa 200 km bis etwa 4000 km Hohe, in welcher orbitale
Objekte noch von der Sonne bestrahlt werden, so dass diese detektierbar sind.

[0061] Das System 10 umfasst eine erste optische Bildaufnahmevorrichtung 12 zum Aufnehmen
von ersten Bildern 26, 28 des Weltraums 122 beziehungsweise eines Ausschnitts des Himmels.

[0062] Das System 10 umfasst ferner eine Bildverarbeitungsvorrichtung 14 zum Verarbeiten der
mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung 12 aufgenommenen ersten Bilder 26, 28 sowie zum Be-
stimmen von Positionskoordinaten orbitaler Objekte durch Vergleich von mindestens zwel aufge-
nommenen ersten Bildern 26, 28.

[0063] Des Weiteren umfasst das System 10 eine zweite optische Bildaufnahmevorrichtung 16.
Diese ist auf die mit der Bildverarbeitungsvorrichtung 14 ermittelten Positionskoordinaten eines
orbitalen Objekts ausrichtbar und zum Verfolgen desselben nachflhrbar.

[0064] Die Bildverarbeitungsvorrichtung 14 ist ferner ausgebildet zum Verarbeiten von mit der
zweiten Bildaufnahmevorrichtung 16 aufgenommenen zweiten Bildern 72 und zum Bestimmen
von Positionskoordinaten und orbitaler Objekte durch Vergleich von mindestens zwei aufgenom-
menen zwelten Bildern 72.

[0065] Die erste Bildaufnahmevorrichtung 12 umfasst eine oder mehrere erste optische Abbil-
dungseinrichtungen 18. In Figur 1 sind schematisch zwel optische Abbildungseinrichtungen 18
dargestellt.

[0066] Die ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 sind in Form von Weitwinkeloptiken 20
ausgebildet. Beispielsweise konnen sie in Form einer Weltwinkelkamera ausgebildet sein, zum
Beispiel in Form einer Digitalkamera.

[0067] Jeder der ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 ist ein erster optischer Detektor
22 zugeordnet.

[0068] Die ersten optischen Detektoren 22 konnen beispielsweise in Form von ersten Detektor-
Array oder CCD-Chips ausgebildet sein.

[0069] Mit dem optischen Detektor 22 werden digitale erste Bilder 26, 28 erzeugt durch ortsauf-
gelostes Messen der Intensitat von mit den ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 auf den
ersten Detektor 22 abgebildeter elektromagnetischer Strahlung 24, die aus dem Weltraum 122
mit den ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 auf die ersten optischen Detektoren 22 ab-
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gebildet wird. So entstehen zweidimensionale erste Bilder 26 und 28, wie sie schematisch und
beispielhaft in Figur 7 dargestellt sind. Weitere Beispiele erster Bilder 26 und 28 sind zudem in
Figur 8 links mit Ausschnittsvergro3erungen dargestelit.

[0070] In den ersten Bildern 26 und 28 sind Bahnspuren eines orbitalen Objekts, namlich eines
SL-16-Raketenkorpers, in einer Entfernung von etwa 759 km durch die Kreise 30 zu den ange-
gebenen Zeitpunkten gekennzeichnet.

[0071] In Figur 8 sind Bahnspuren des Satelliten GLOBALSTAR MOO03 in einer Entfernung von
etwa 1922 km dargestellt und In den Ausschnittsvergrof3erungen jeweils durch einen Kreis 32
gekennzeichnet. Auch hier sind wieder die genauen Aufnahmezeiten im jewelligen ersten Bild 26
beziehungswelise 28 angegeben.

[0072] Die erste Bildautnahmevorrichtung 12 ist mit der Bildverarbeitungsvorrichtung 14 zusam-
menwirkend ausgebildet. Die Messsignale der ersten optischen Detektoren 22 werden uber eine
entsprechende Datenverbindung 34 an die Bildverarbeitungsvorrichtung 14 ubertragen. Diese
kann insbesondere eine Datenverarbeitungseinrichtung umfassen oder in Form einer solchen
ausgebildet sein.

[0073] Die ersten Bilder 26 und 28 sind zweidimensional. Dies ergibt sich typischerweise auf-
grund des Aufbaus der ersten optischen Detektoren 22.

[0074] Die Bildverarbeitungsvorrichtung 14 ist zudem derart ausgebildet, dass die Positionskoor-
dinaten des orbitalen Objekts in einem ersten Detektorkoordinatensystem korrespondierend zu
den zweidimensionalen ersten Bildern 26 und 28 ermittelt und dann in Positionskoordinaten in
einem Referenzkoordinatensystem umgerechnet werden konnen.

[0075] Das Detektorkoordinatensystem ist im vorliegenden Fall zweidimensional, das Referenz-
koordinatensystem dreidimensional. Insbesondere kann es sich dabel um Kugelkoordinatensys-
tem handeln. Fur eine universelle Welterverarbeitung der Positions- und/oder Flugbahndaten
kann das Referenzkoordinatensystem beispielsweise durch das Sternkoordinatensystem gebil-
det werden.

[0076] Optional kann den ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 jeweils eine erste Nach-
fUhreinrichtung 36 zugeordnet sein, um die ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 gezielt
zU bewegen. So konnen die ersten optischen Abbildungseinrichtungen 18 stets auf den selben
Ausschnitt des Sternenhimmels ausgerichtet werden. Die erste Nachflhreinrichtung 36 kann ins-
besondere in Form einer herkommlichen astronomischen Montierung 38 ausgebildet sein.

[0077] Das System 10 kann ferner eine Zeitsynchronisationsvorrichtung 40 umfassen, welche
jedem der mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung 12 aufgenommenen ersten Bilder 26, 28 eine
Aufnahmezeit zuordnet. Beispielsweise sind in den Figuren 7 und 8 in den ersten Bilder 26 und
30 die jeweiligen Aufnahmezeiten, die diesen Bildern zugeordnet sind, angegeben.

[0078] Die Zeitsynchronisationsvorrichtung 40 umfasst einen GPS-Empfanger 42, um als Sys-
temzeit eine GPS-Zeit zu empfangen.

[0079] Die Zeitsynchronisationsvorrichtung 40 ist sowohl mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung
12 als auch mit der ersten Bildverarbeitungsvorrichtung 14 als auch mit der zweiten Bildaufnah-
mevorrichtung 16 zusammenwirkend angeordnet beziehungsweise ausgebildet und steuerungs-
wirksam verbunden.

[0080] Die Zeitsynchronisationsvorrichtung 40 umfasst ferner einen Mikrocontroller 44. So wird
beispielsweise beim Auslosen der ersten optischen Abbildungseinrichtung 18 beim Erzeugen el-
nes ersten Bildes 26 oder 28 ein Triggersignal an die Zeitsynchronisationsvorrichtung 40 uber-
tragen. Die Zeitsynchronisationsvorrichtung 40 Ubertragt im Gegenzug ein Zeitsignal an die erste
optische Bildaufnahmevorrichtung 12, welches dann mit den Bilddaten der ersten Bilder 26 und
28 zusammen an die Bildverarbeitungsvorrichtung 14 tbertragen wird. Figur 2 zeigt diesen Ablauf
schematisch.

[0081] Die Datentbertragung von der ersten optischen Bildaufnahmevorrichtung 12 zu einer Da-
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tenverarbeitungseinrichtung 46, beispielsweise einem PC, kann insbesondere kabelgebunden
Uber USB- oder Ethernet-Schnittstellen erfolgen. In analoger Weise kann eine Datenubertragung
vom Mikrocontroller 44 zur Datenverarbeitungseinrichtung 46 kabelgebunden erfolgen.

[0082] Das System 10 umfasst ferner eine Entfernungsmesseinrichtung 48 zum Messen einer
Entfernung zu einem orbitalen Objekt.

[0083] Die Entfernungsmesseinrichtung 48 ist in Form einer Laser-Entfernungsmesseinrichtung
50 ausgebildet und umfasst einen Laser 52 zum Erzeugen von Laserstranlung 60 in Form von
Laserpulsen 54. Der Laser 52 kann in Form eines Pulslasers 56 ausgebildet sein. Mit ihm konnen
Insbesondere kKurze Laserpulse 54, beispielsweise mit Pulsbreiten 58 im ns-Bereich, erzeugt wer-
den.

[0084] Eine Wellenlange der vom Laser 52 erzeugten Laserstrahlung 60 liegt vorzugsweise im
infraroten Spektralbereich.

[0085] Die Entfernungsmesseinrichtung 48 ist der zweiten Bildautnahmevorrichtung 16 zugeord-
net. Dies ermoglicht die Messung einer Entfernung zu einem orbitalen Objekt wahrend dessen
Nachverfolgung mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung 16.

[0086] Fur die Nachverfolgung ist eine zweite Nachfuhreinrichtung 62 vorgesehen, mit welcher
die zweite Bildaufnahmevorrichtung 16, insbesondere eine von dieser umfasste zweite optische
Abbildungseinrichtung 64, positioniert und/oder ausgerichtet werden kann.

[0087] Die zweite Nachfuhreinrichtung 62 kann insbesondere in Form einer herkdOmmlichen ast-
ronomischen Montierung 66 ausgebildet sein.

[0088] Die zweite Abbildungseinrichtung 64 ist in Form eines Teleskops 68 ausgebildet. Bel-
spielsweise kann es sich dabeil um ein Spiegelteleskop handeln.

[0089] Der zweiten optischen Abbildungseinrichtung 64 ist ein zweiter optischer Detektor 70 zu-
geordnet zum Erzeugen zweiter Bilder 72. Derartige zweite Bilder sind beispielhaft in den Figuren
8 und 9 rechts dargestellt.

[0090] Die zweiten Bilder 72 werden ebenso wie die ersten Bilder 26 und 28 durch ortsaufgelos-
tes Messen der Intensitat der mit der zweiten optischen Abbildungseinrichtung 64 auf den zweiten
Detektor 70 abgebildeten elektromagnetischen Strahlung 74 erzeugt.

[0091] Der zweite Detektor 70 kann ebentalls in Form eines zweiten Detektor-Arrays oder eines
zweiten CCD-Chips ausgebildet sein.

[0092] Die Entfernungsmesseinrichtung 48 umfasst einen Strahlungsdetektor 76. Dieser ermog-
licht es, von am orbitalen Objekt reflektierte und/oder gestreute Strahlungspulse 78 zu detektie-
ren. Um hier Uberhaupt Signale messen zu konnen, ist der Strahlungsdetektor 76 vorzugsweise
INn Form eines Ein-Photonen-Detektors 80 ausgebildet.

[0093] Der zweiten Abbildungseinrichtung 64 kann optional eine dritte optische Abbildungsein-
richtung 82 zugeordnet sein, die schematisch in Figur 1 dargestellt ist.

[0094] Insbesondere kann es sich bei dieser um eine Weltwinkeloptik handeln, beispielsweise In
Form eines Weltwinkelteleskops.

[0095] Die zweite NachfUhreinrichtung 62 ist ausgebildet zum Nachflihren der dritten optischen
Abbildungseinrichtung 82. Insbesondere kann die dritte optische Abbildungseinrichtung 82 starr
mit der zweiten optischen Abbildungseinrichtung 64 gekoppelt sein, so dass diese synchron nach-
gefuhrt werden konnen.

[0096] Der Laser 52 der Entfernungsmesseinrichtung 48 ist Uber einen Lichtwellenleiter 84 mit
der zweiten Abbildungseinrichtung 64 beziehungsweise der zweiten Nachfuhreinrichtung 82 ge-
koppelt und zu dieser gefuhrt. Dies ermoglicht es insbesonders, die Laserpulse 54 in Richtung
des nachverfolgten orbitalen Objekts auszusenden.

[0097] Um einen Wirkquerschnitt der vom Laser 52 ausgesandten Laserpulse 54 zu vergrof3ern,
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umfasst die Entfernungsmesseinrichtung 58 eine Aufweitungsoptik 86.

[0098] Die ermittelten Positions- und/oder Bahninformationsdaten orbitaler Objekte konnen ins-
besondere in einer Speichereinrichtung 88 gespeichert werden. Auf diese Welse lasst sich eine
Datenbank fur orbitale Objekte anlegen.

[0099] Durch die genaue Vermessung einer Entfernung zum verfolgten orbitalen Objekt ist eine
prazise Bahnvorhersage moglich. So konnen Kollisionen orbitaler Objekte rechtzeitig vermieden
werden, indem die Flugbahn eines oder beider orbitaler Objekte rechtzeitig vor einer potentiellen
Kollision geandert wird.

[00100] Das System 10 kann ferner einer Steuer- und/oder Regelungseinrichtung 90 umfassen,
mit welcher insbesondere die Nachfuhreinrichtungen 36 und 62, wie schematisch in Figur 1 dar-
gestellt, angesteuert werden konnen, um die Abbildungseinrichtungen 18 und 64 dem zu detek-
tierenden und zu vermessenden orbitalen Objekts nachzufuhren.

[00101] Zur Auftrennung der Infrarotstrahlung des Lasers 52 von der Strahlung 24 und der sicht-
baren Strahlung beispielsweise des von der Sonne beleuchteten orbitalen Objekts, kann eine
gemeinsame Apertur genutzt werden. In den Strahlengang vor der zweiten optischen Abbildungs-
einrichtung 64 wird ein selektiver Spiegel 92 eingesetzt, welcher die vom orbitalen Objekt reflek-
tierten oder gestreuten Strahlungspulse 78 Uber einen Umlenkspiegel 94 auskoppelt und auf den
Ein-Photonen-Detektor 80 umlenkt. Um Hintergrundstrahlung, die die zuruckgestreute Laser-
strahlung Uberlagert, herauszufiltern, ist vor den Ein- Photonen-Detektors 80 in den Strahlengang
ein Filter 96 in Form eines Bandpasstilters eingesetzt, der nur Strahlung der vom Laser 52 aus-
gesandten Wellenlange durchlasst.

[00102] Der Ein-Photonen-Detektor 80 kann einfallende Strahlungspulse 78 mit hoher Zeitauflo-
sung aufzeichnen. Zu diesem Zweck mussen die ausgesandten Laserpulse 54 mit den empfan-
genen Strahlungspulsen 78 mittels geeigneter Datenauswertung in Ubereinstimmung gebracht
werden. Dies ist ein bel der Laser-Entfernungsmessung fur den Fachmann bekanntes Vorgehen
und muss daher nicht naher erlautert werden.

[00103] Figur 6 zeigt schematisch die Funktionsweise der Aufweitungsoptik 86. Diese sorgt da-
fur, dass die Laserpulse 54 geeignet aufgeweitet und in die richtige Richtung gelenkt werden,
damit sie das zu vermessende orbitale Objekt auch tatsachlich treffen.

[00104] Die Aufweitungsoptik 86 umfasst zwei optische Linsen 98 und 100, die so justiert sind,
dass sie einen gemeinsamen Brennpunkt 102 definieren. So lasst sich ein Strahl 104 der Laser-
pulse 54 in gewunschter Weise aufweiten.

[00105] Ein Retroreflektor 106 am orbitalen Objekt reflektiert einen Teil der Strahlung in die glei-
che Richtung zurtck in die Aufweitungsoptik 86. Die ruckreflektierte Strahlung trifft auf einen op-
tischen Filter 108, welcher das Laserlicht reflektiert und die Ubrige Strahlung 24 durchlasst. Diese
wird auf den zweiten Detektor 70 abgebildet.

[00106] Die ruckreflektierte Laserstrahlung wird durch einen Strahlteiler 110 gefuhrt, so dass die
am orbitalen Objekt reflektierten oder gestreuten Strahlungspulse 78 auf den Strahlungsdetektor
/6 treffen.

[00107] Um die Strahlungspulse 54 in definierter Weise auf das orbitale Objekt zu senden, ist ein
beweglicher Spiegel oder Kollinator 112 mit dem Lichtwellenleiter 84 gekoppelt, welcher eine
Richtung der Laserpulse 54 in gewunschter Weise durch entsprechende Ansteuerung automa-
tisch andern kann.

[00108] Die erste Bildaufnahmevorrichtung 12 definiert einen ersten Erfassungswinkel 114, die
zweite Bildaufnahmevorrichtung 16 einen zweiten Erfassungswinkel 116. Der erste Erfassungs-
winkel 114 ist grof3er als der zweite Erfassungswinkel 116.

[00109] Der erste Erfassungswinkel 114 liegt vorzugsweise in einem Bereich von etwa 5° bis
etwa 30°.
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[00110] Der zweite Erfassungswinkel 116 liegt vorzugsweise in einem Bereich von etwa 0,1° bis
etwa 3°.

[00111] Die dritte Abbildungseinrichtung 82 weist einen dritten Erfassungswinkel 118 auf, wel-
cher grof3er als der zweite Erfassungswinkel 116, jedoch kleiner als der erste Erfassungswinkel
114 ist.

[00112] Der dritten Abbildungseinrichtung 82 kann ferner ein dritter Detektor 120 zugeordnet
sein. Die dritte Abbildungseinrichtung 82 wird vorzugsweise dann eingesetzt, wenn die zweite
Abbildungseinrichtung 64 einen Erfassungswinkel von weniger als 1° aufweist.

[00113] Die zwelte Abbildungseinrichtung 64 und die dritte Abbildungseinrichtung 82 sind dabel
derart ausgerichtet, dass sie dieselbe Blickrichtung aufweisen und insbesondere eine kontinuier-
liche Nachverfolgung des orbitalen Objekts verbessern.

[00114] Wird die dritte Abbildungseinrichtung 82 eingesetzt, konnen niedrigere Anforderungen
an die erste optische Abbildungseinrichtung 18 gestellt werden. Dies hilit insbesondere Kosten
bei der Ausbildung des Systems 10 einzusparen.

[00115] In Figur 6 ist nochmals eine alternative Darstellung eines Systems 10 schematisch dar-
gestellt. Hier sind ebentalls die bereits oben verwendeten Bezugszeichen fur identische Elemente
genutzt.

[00116] Mit der ersten Bildautnahmevorrichtung 12 werden kontinuierlich erste Bilder 26, 28 auf-
genommen. Diese werden mit der Bildverarbeitungsvorrichtung 14 weiterverarbeitet. Auf diese
Weise werden erste Positions- und/oder Bahndaten 124 ermittelt, die benotigt werden, um die
zweite Nachflhreinrichtung 62 anzusteuern zum Ausrichten der zweiten Abbildungseinrichtung
64 auf das zu verfolgende orbitale Objekt.

[00117] Mit der zweiten optischen Bildaufnahmevorrichtung 16 wird dann die Nachverfolgung
des orbitalen Objekts durchgefuhrt. Ferner werden zweite Bilder 72 aufgenommen, die dann der
Bildverarbeitungsvorrichtung 14 zugefuhrt werden.

[00118] AbschlieBend werden prazise Positions- und/oder Bahndaten berechnet und in der Spei-
chereinrichtung 88 abgeleqt.

[00119] Die oben beschriebenen Systeme 10 ermoglichen insbesondere auch optische Daten-
kommunikation auf bewegte Ziele, beispielsweise Flugzeuge oder Satelliten.

[00120] Ferner konnen die Systeme 10 auch eingesetzt werden zur Katalogisierung von erdna-
hen Objekten im Weltraum.

[00121] Des Weiteren konnen durch entsprechende Modifikation auch Flugbahnen anderer Flug-
objekte, beispielsweise von Flugzeugen, nachverfolgt werden.

[00122] Ferner konnen, wie In Figur 1 schematisch dargestellt, zwel - optional auch noch mehr -
erste Abbildungseinrichtungen 18 eingesetzt und an raumlich voneinander getrennten Orten be-
trieben werden. Sie konnen insbesondere denselben Himmelsausschnitt betrachten beziehungs-
weise uberwachen. Ein Abstand der beiden ersten Abbildungseinrichtungen 18 wird vorzugs-
weise derart gewahlt, dass unter Berucksichtigung dieses Abstands der beiden Abbildungsein-
richtungen 18 und den gemessenen Winkelkoordinaten eines orbitalen Objekts eine Entfernung
zu diesem bestimmt werden kann. Bei einem derartigen Systemautbau ist eine zeitliche Synchro-
nisation von beiden Abbildungseinrichtungen 18 erforderlich, damit erste Bilder 26 beziehungs-
weise 28 zur gleichen Zeit aufgenommen werden konnen.
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Anspruche

1.

10.

11.

12.

13.

System (10) zur Bestimmung und/oder Vorhersage einer Position und/oder einer Flugbahn
von orbitalen Objekten im Weltraum (122), insbesondere im erdnahen Weltraum (122), um-
fassend eine erste optische Bildaufnahmevorrichtung (12) zum Aufnehmen von ersten Bil-
dern des Weltraums (122), eine Bildverarbeitungsvorrichtung (14) zum Verarbeiten der mit
der ersten Bildaufnahmevorrichtung (12) aufgenommenen ersten Bilder und zum Bestimmen
von Positionskoordinaten orbitaler Objekte durch Vergleich von mindestens zwei aufgenom-
menen ersten Bildern, dadurch gekennzeichnet, dass das System (10) eine zweite opti-
sche Bildaufnahmevorrichtung (16) umfasst, welche auf die mit der Bildverarbeitungsvorrich-
tung (14) bestimmten Positionskoordinaten eines orbitalen Objekts ausrichtbar und zum Ver-
folgen desselben nachfuhrbar ist.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildverarbeitungsvorrichtung
(14) ausgebildet ist zum Verarbeiten von mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung (16) auf-
genommenen zweiten Bildern (72) und zum Bestimmen von Positionskoordinaten orbitaler
Objekte durch Vergleich von mindestens zwei aufgenommenen zweiten Bildern (72).

System nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Bildaufnahmevorrichtung (12) mindestens eine erste optische Abbildungseinrichtung
(18) umfasst.

System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine erste opti-
sche Abbildungseinrichtung (18) in Form einer Weitwinkeloptik (20), insbesondere in Form
einer Weltwinkelkamera, ausgebildet ist.

System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Weitwinkelkamera in Form
einer Digitalkamera ausgebildet ist.

System nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
einen ersten optischen Abbildungseinrichtung (18) ein erster optischer Detektor (22) zuge-
ordnet ist zum Erzeugen der ersten Bilder (26, 28) durch ortsaufgelostes Messen der Inten-
sitat von mit der mindestens einen ersten optischen Abbildungseinrichtung (18) auf den ers-
ten Detektor (22) abgebildeten elektromagnetischen Strahlung (24).

System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Detektor (22) in Form
eines ersten Detektorarrays oder eines ersten CCD- Chips oder CMOS-Chips ausgebildet
ISt.

System nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Bildautnahmevorrichtung (12) mit der Bildverarbeitungsvorrichtung (14) zusammenwir-
kend ausgebildet ist.

System nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bildverarbeitungsvorrichtung (14) ausgebildet ist zum Bestimmen der Positionskoordinaten
des orbitalen Objekts in einem ersten Detektorkoordinatensystem und zum Umrechnen der
Positionskoordinaten vom ersten Detektorkoordinatensystem in ein Referenzkoordinaten-
system.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Detektorkoordinatensystem
zweldimensional ist.

System nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzkoordina-
tensystem dreidimensional ist, iInsbesondere ein Kugelkoordinatensystem.

System nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenz-
koordinatensystem durch das Sternenkoordinatensystem gebildet ist.

System nach einem der voranstehenden Anspruche, gekennzeichnet durch eine erste
Nachfuhreinrichtung (36) zum NachfUhren der mindestens einen ersten optischen Abbil-
dungseinrichtung (18).
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System nach einem der voranstehenden Anspruche, gekennzeichnet durch eine Zeitsyn-
chronisationsvorrichtung (40) zum Zuordnen einer Aufnahmezeit jedem der mit der ersten
Bildaufnahmevorrichtung (12) aufgenommenen ersten Bilder (26, 28) und/oder jedem der
mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung aufgenommenen zweiten Bilder (72).

System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitsynchronisationsvorrich-
tung (40) einen GPS-Empfanger (42) umfasst.

System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitsynchronisati-
onsvorrichtung (40) mit der ersten Bildaufnahmevorrichtung (12) und/oder mit der Bildverar-
beitungsvorrichtung (14) und/oder mit der zweiten Bildaufnahmevorrichtung (16) zusammen-
wirkend angeordnet oder ausgebildet ist.

System nach einem der voranstehenden Anspriche, gekennzeichnet durch eine Entfer-
nungsmesseinrichtung (48) zum Messen einer Entfernung zu einem orbitalen Objekt.

System nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernungsmesseinrich-
tung (48) in Form einer Laser-Entfernungsmesseinrichtung (50) ausgebildet ist.

System nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfernungsmess-
einrichtung (48) einen Laser (52) zum Erzeugen von Laserpulsen (54) umfasst.

System nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser in Form eines Puls-
Lasers (56) zum Erzeugen von kurzen Laserpulsen, insbesondere mit Pulsbreiten (58) im
ns-Bereich, ausgebildet ist.

System nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfer-
nungsmesseinrichtung (48) der zweiten Bildaufnahmevorrichtung (16) zugeordnet ist zum
Messen der Entfernung zu einem orbitalen Objekt wahrend dessen Nachverfolgung mit der
zweiten Bildaufnahmevorrichtung (16).

System nach einem der Anspruche 19 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfer-
nungsmesseinrichtung (48) eine Aufweitungsoptik (86) zum Aufweiten der vom Laser (52)
erzeugten Laserstrahlung (54) umfasst.

System nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Bildaufnahmevorrichtung (16) eine zweite optische Abbildungseinrichtung (64) um-
fasst.

System nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Abbildungseinrich-
tung (64) in Form eines Teleskops (68), insbesondere in Form eines Spiegelteleskops, aus-
gebildet ist.

System nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass der zweiten optischen
Abbildungseinrichtung (64) ein zwelter optischer Detektor (70) zugeordnet ist zum Erzeugen
zweliter Bilder (72) durch ortsaufgelostes Messen der Intensitat der mit der zweiten optischen
Abbildungseinrichtung (64) auf den zweiten Detektor (70) abgebildeten elektromagnetischen
Strahlung (74).

System nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Detektor (70) in Form
eines zweiten Detektorarrays oder eines zweiten CCD-Chips oder CMOS-Chips ausgebildet
ISt.

System nach einem der Anspruche 17 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Entfer-
nungsmesseinrichtung (48) einen Strahlungsdetektor (76) umfasst zum zeitaufgelosten Mes-
sen von am orbitalen Objekt reflektierter und/oder gestreuter Strahlungspulse (78).

System nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlungsdetektor (76) in
Form eines Ein-Photonen-Detektors (80) ausgebildet ist.

System nach einem der Anspruche 23 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der zweiten
Abbildungseinrichtung (64) eine dritte optische Abbildungseinrichtung (82) zugeordnet ist.
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System nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte optische Abbildungs-
einrichtung (82) eine Weltwinkeloptik, insbesondere in Form eines Weitwinkelteleskop, um-
fasst.

System nach einem der Anspruche 23 bis 30, gekennzeichnet durch eine zweite Nach-
fuhreinrichtung (62) zum Nachfuhren der zweiten optischen Abbildungseinrichtung (64).

System nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Nachfuhreinrichtung
(62) ausgebildet ist zum Nachfuhren der dritten optischen Abbildungseinrichtung (82).

System nach einem der Anspruche 19 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser
(52) mit einem Lichtwellenleiter (84) gekoppelt ist und dass der Lichtwellenleiter (84) zur
zweiten Abbildungseinrichtung (64) und/oder zur zweiten Nachfuhreinrichtung (62) gefuhrt
ist zum Aussenden von Laserpulsen (54) in Richtung auf das nachverfolgte orbitale Objekt.

System nach einem der voranstehenden Anspruche, gekennzeichnet durch eine Speicher-
einrichtung (88) zum Speichern von Positions- und/oder Bahninformationsdaten orbitaler Ob-
jekte.

System nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Bildaufnahmevorrichtung (12) einen ersten Erfassungswinkel (114) aufweist, dass die
zweite Bildaufnahmevorrichtung (16) einen zweiten Erfassungswinkel (116) aufweist und
dass der erste Erfassungswinkel (114) groBer als der zweite Erfassungswinkel (116) ist.

System nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Erfassungswinkel
(114) mindestens etwa dreimal so grof3 ist wie der zweite Erfassungswinkel.

System nach Anspruch 35 oder 36, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Erfassungs-
winkel (116) in einem Bereich von etwa 5° bis etwa 30° liegt.

System nach einem der Anspruche bis, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Erfas-
sungswinkel in einem Bereich von etwa 0,1° bis etwa 3° liegt.

System nach einem der Anspruche 35 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte
Abbildungseinrichtung (82) einen dritten Erfassungswinkel (118) aufweist und dass der dritte
Erfassungswinkel (118) gro3er ist als der zweite Erfassungswinkel (118).

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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