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ABSTRACT 

T h i s  p a p e r  d e s r i b e s  r e q u i r e m e n t s  f o r  p r e c i s i o n  time, f r e q u e n c y ,  arid p o ~ i t ~ i o r ~  
m e a s u r e m e n t  f o r  a new r e s c a r c h  p r o g r a m  a t  t,hc N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  u n d e r  t h e  
s p o n s o r s h i p  of t h e  S t r a t e g i c  T e c h n o l o g y  O f f l c c  o f  t h e  D e f e n s e  A d v a n c e d  R e s e a r c h  
P r o j e c t s  Agency.  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e f f o r t  i s  t o  :;tudy t h e  p o t e n t i a l  f o r  spaco- 
b o r n e  d i s t r i b u t e d  a p e r t u r c  ( S D A )  ' r , t : c h n o l o g y  t o  a d d r r : : : ~  a v a r i e t y  o f  m i l i t a r y  
a p p l i c a t i o n s .  T h e s e  a p p l i c a t ,  i o n s  ~ n c l  udc : ; u rvc r  1 lar~cc!, r e c o n n a i s s a n c e ,  a n d  elecl- 
t , r o n i . c  w a r f a r e .  A d d i t i o n a l  l y ,  t h i s  t c c h r l o  l ogy  couL  tl a d d r e s s  a riumber of Strategic 
D c f c n s e  T n i t i a t  i v  e (SDI)  c o n c e r n s ,  e.g., d e t e c t i n g ,  i d e n t i f y i n g ,  t r a c k i n g ,  a n d  
p e r f o r r n a i n g  k i l l  assessment o n  r e e n t r y  v e h i c l e s .  T h i s  t e c h n o l o g y  d i f f e r s  f'rorn 
c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s ,  e,g., a m o n o s t a t  i c  s p a c e - b a s e d  r a d a r  ( S B R )  f o r  a e r i a  l 
s u r v e i l  1 a n c e ,  i n  t h a t  s e n s o r  e l e m e n t s  a r e  d l s t r i b u t c d  among many s p a c e  p l  atform:;. 
T h i s  a p p r o a c h  o f f e r s  many p o t e n t i a l  advan ta1 :e s  o v e r  c o n v e n t i o n a l  t e r h r i i q u e s .  F o r  
c x n r n p l e ,  i n  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  SUH a p y l  i c a t i o n ,  ;:  ons st el l a t i o n  o f  d i : ; t  I n c t  
t r a n s m i t t  int: and  r e c e i v i n g  s p a c , e c r d f ' t ,   form^ nt :  w h a t  r a n  bc (:a 1 l e d  a " m u l t i s t a t  i c" 
r a d a r ,  p r o v i d e s  many " l o o k  a n g l e s t 1  at, a t a r g e t .  A d d ~ t l o r ~ a l l y ,  i t  is p o s s i b l e  t o  
c o h e r e n t l y  c o m b i n e  t h e  i n p u t s  f r o m  frorn many r e c e i v e i n g  spacecraft i n  o r d e r  t o  
f u r n ~  a v e r y  l a r [ : e  d i s t r i b u t e d  a p e r t u r e ,  t l ~ n u s a n d s  01' k j  l o m e t e r s  i n  s i z e .  

T h i s  e n o r m o u s  effective apcr t . u r - c  :;izr wnul d p r o v i d e  n a r i o r a d i a n  r e s o l u t i o n  o f '  
t a r g e t s  i n  t h e  m i c r o w a v e  r e g i o t ~  o f  t he  spectr-~rm. ?'k~(: f ' r cque r i ey  r ax lge  c u r r e n t l y  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  is  f r o m  200 MIlz t o  2 GIiz. The  r a t i o n a l e  f o r  c o n s i d e r i n g  t h i s  
r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  i s  t h a t  d e s p i t e  t h e  propagation problcrn:; p o s e d  by t h e  atrno- 
s p h e r e ,  t h e  d e t c c t i o r i  o f  s m a l l  t a r ; : e t s  rnay b e  a i d e d  b y  t h e  p h e n o m e n a  o f  f o r w a r d  
s c a t t e r i n g ,  rnul  t i p l e  " l o o k  a n g l e " .  a n d  r e s o n a n c e .  O t h e r  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  
r n c l u d e :  

. a l l - w e a t h e r  c a p a b i  l i t ; y ,  

. h i g h  s y s t e m  s u r  v i  v a b i  l l t y  tluc? t o  o l  errrent p r o l i f e r a t i o n ,  

. g r a c e f u l  s y s t e m  d e g r a d a t i o n ,  

. s i g n i f i c a n t  ant,i->jam c:apat)i 1 i t y ,  a n d  

. m u l t i f u n c t i o n a l .  c a p a b i l i t y .  

A preliminary i r i v e s t i g a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  i n  FY 84. T h i s  i n i t i a l  e f f o r t  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o n c e p t  a p p e a r e d  q u i t c  p r o m i s i n g ,  b u t  s e v e r a l  i r n p l e m e n t a t i o r i  
p r o b l e m s  e x i s t ,  t h e  s o l u t i o n  o f  w h i c h  w o u l  d r e q u i r e  f u r t h e r  r e s e a r c h .  T h e s e  
p r o b l e m s  a r e  now u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  i n c l u d e :  

. d e v e l o p i n g  t e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r i n g  s p a c e c r a f t  i n  r e a l -  
t i r n e w i t h a n a c c u r a c c y  o n  t h e  o r d e r  o f  a c e n t i m e t e r ,  



. c o m p e n s a t i n g  f o r  t h e  p h a s e  e r r o r s  i n t r o d u c e d  by i o n o -  
s p h e r i c  s c i n t i l l a t i o n s ,  and 

. c o m p e n s a t i n g  f o r  n e a r - f i e l d  e f f e c t s  o f  t a r g e t s  on  t h e  
E a r t h  t h a t  w o u l d  b e  i n  t h e  F r e s n e l  r e g i o n  o f  t h i s  l a r g e  
d i s t r i b u t e d  a p e r t u r e ,  and 

. d e v e l o p i n g  real-time s i g n a l  p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s .  

I n  t h e  o u t  y e a r s  o f  t h i s  p r o p o s e d  e f f o r t ,  s p a c e b o r n e  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  
d e s i g n e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h i s  t e c h n o l o g y  f o r  more p r o m i s i n g  a p p l i c a t , i o n s .  S t u d i e s  
of p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  a n d  s y s t e m  d e s i g n s  a r e  a l s o  p l a n n e d .  I t  a p p e a r s  t h a t  
some o f  t h e  n e e d e d  d e m o n s t r a t i o n s  c a n  be  p e r f o r m e d  i n e x p e n s i v e l y  by i n c o r p o r a t i n g  
s m a l l  add-on p a c k a g e s  t o  p l a n n e d  s p a c e c r a f t .  



QUESTIONS AND ANSWERS 

NICHOLAS Y A N N O N I ,  HANSOM A I R  FORCE BASE: 
What c a n  you  s a y  a b o u t  t h e  d e t a i l e d  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h i s  p r o g r a m  i n  terms of '  
s p a c e c r a f t .  The  o t h e r  q u e s t i o n  was: Are you a b l e  t o  t e l l  u s  a n y t h i n g  a b o u t  what, 
you a re  c o n s i d e r i n g  u s i n g  i n  terms o f  t h e  t e c h n o l o g y  o f  t h e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d ,  
wha t  k i n d  o f  f r e q u e n c y  s t a n d a r d ,  what s t a b i l i t y  s p e c i f i c a t i o n s  p e r t a i n  t o  i t ?  

MS. MINTHORN: 
I g u e s s  w h a t  t h e y  h a d  i n  m i n d  was s a t e l l i t e s  o f  a n  u n d e t e r m i n e d  s o r t  w i t h  a 
p h a s e d  a r r a y  o n  e a c h  o n e .  Each  o n e  i s  t e t h e r e d  o n  a  f l e x i b l e  l i n e ,  a c o a x i a l  
cable .  The a r r a y  is  a l l  p o i n t i n g  i n  t o w a r d s  t h e  e a r t h .  For t h e  s e c o n d  q u e s t i o n ,  I 
am n o t  s u r e  t h a t  t h e y  h a v e  l o o k e d  f a r  enough  i n t o  i t  t o  know t h e  s p e c i f i c a t i o n s  
t o  know what  t h e y  a re ,  e x c e p t  t h a t  i t  is a t o u g h  p r o b l e m .  

KURT \/FILER, NAVAL RESEARCH LABORATORY: 
1-low w i l l  you m a i n t a i n  t h e  r e l a t i v e  s p a c i n g s  of t h e  s a t e l l i t e s ?  Are t h e y  t e t h e r e d ?  

MS. PIINTHORN: 
N o .  T h e y  a r e  l o o k i n g  a t  t h a t  p r o b l e m  t o  s e e  w h a t  k i n d  o f  e r r o r s  t h e y  w i l l  g e t .  
T h e  s a t e l l i t e s  w i l l  n o t  s t a y  i n  t h e  same p l a c e  f o r e v e r .  They w i l l  h a v e  t o  p r e d i c t  
w h a t  t h e  e r r o r s  a r e  a n d  p o s s i b l y  h a v e  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  s a t e l l i t e s  t o  
d e t e r m i n e  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n s .  T h e r e  a re  many d i f f e r e n t  ways t o  l o o k  a t  t h e  
p r u b l e r r ~ .  

ROUEI!T VESSOT, SMITHSONIAN ASTROPHYSICAL OBSERVATORY: 
blhy s o  low a f r e q u e n c y  a s  a  h a l f  G i g a h e r t z ?  The i o n o s p h e r e  is  p r e t t y  d e v a s t a t i n g  
at. low f r e q u e n c i e s .  

MS. PIINTHORN: 
Tlkoy were l o o k i n g  a t  u s i n g  i t  f o r  a i r  t r a f f i c  c o n t r o l  where t h e  t a r g e t s  are a b o u t  
t h e  s a m e  s i z e  a s  a w a v e l e n g t h .  T h e y  a r e  1 . o o k i n g  a t  o t h e r  f r e q u e n c i e s  f o r  o t h e r  
a p p l i c a t i o n s .  

MI?. VF.:SSO';': 
I t  does make p h a s e  c o h e r e n c e  a g r e a t  d e a l  e a s i e r  i f  t h a t  i s  t h e  b i n d i n g  q u e s t i c n .  




