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50,ANOS DE LA DISCIPLINA SLR:
OR'GEN EVOLUC|0N¥-S‘U IMPACTO

EN I._A 'OBSERV_ACION DELA TERRA s

Y ELESPACIO

Introduccion

N los dltimos sesenta afos, el segui-
miento de objetos artificiales en la
Orbita terrestre ha experimentado un
continuo desarrollo y perfeccionamiento. Una
de las técnicas mds relevantes en este dmbito
es la Telemetria L&ser a Satélites y Basura Es-

pacial, conocida como Satellite Laser Ranging
(SLR) y Space Debris Laser Ranging (SDLR)'. Es-
tas técnicas permiten medir con alta precision
la distancia entre una estacion terrestre y un
objeto en 6rbita, siendo fundamentales para
la determinacion precisa de 6rbitas, asi como
para profundizar en el conocimiento de la pro-
pia Tierra.

Figura 1. Realizacion de un seguimiento en la estacion SLR SFEL, perteneciente al Real
Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) en San Fernando y ubicada en la cGpula
del edificio-principal del complejo.(Fuente: Franco Della Prugna y Angel Vera Herrera

1. El término SDLR es de reciente uso. Es habitual que en la literatura se utilice SLR para referirse a ambas técnicas al ser si-
milares. En este articulo se usard este Ultimo para englobar ambas disciplinas.




Desde sus primeros pasos en la década de 1960,
la técnica SLR ha evolucionado desde confi-
guraciones manuales con bajas tasas de
repeticion y medidas puntuales hasta sistemas
actuales automatizados capaces de realizar
miles de mediciones por segundo. Este progreso
ha permitido aumentar la precision, fiabilidad y
cobertura de las estaciones, consolidando su
importancia dentro de las redes internacionales
de observacién y seguimiento espacial.

El uso de la técnica es clave en aplicaciones
cientificas como la geodesia, la determinacion
precisa de la formay movimientos de la Tierrg,
la validacion de érbitas y la mejora de los mar-
cos de referencia terrestres (Lemoine, 2020).
Adem@s, contribuye activamente a la vigilan-
cia del espacio, permitiendo el seguimiento
de fragmentos de basura espacial o satélites
inoperativos, mejorando la seguridad de las
operaciones en 6Orbita y futuras misiones
espaciales (Steindorfer et al, 2025). En este ar-
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ticulo, el lector encontrard una visibn amena
sobre el funcionamiento, origen y evolucién de
la técnica SLR. Se tratardn sus aplicaciones
cientificas, civiles y estratégicas, asi como los
desafios que definiran su futuro. Finalmente, se
presentard la estacion SFEL (figura 1), pertene-
ciente al Real Instituto y Observatorio de la
Armada? como ejemplo de la contribucion de
las Fuerzas Armadas a esta disciplina median-
te la participacion en redes internacionales
como el ILRS y EUROLAS?, o de vigilancia espa-
cial como S3T4

La técnica Satellite Laser Ranging

Una de las disciplinas mds precisas desarro-
lladas para el seguimiento de objetos
artificiales en 6rbita es la técnica Satellite Laser
Ranging (SLR), una de las cuatro de geodesia
espacial, junto con VLBI, GNSS y DORIS®. Esta
tecnologia permite determinar con precision®

2.. Conocido por ROA.

3. ILRS (International Laser Ranging Service), organismo internacional encargado de coordinar las actividades relacionadas
con la técnica SLR, asi como de generar productos cientificos para aplicaciones geodésicas, astronémicas y espaciales.
EUROLAS (European Laser Network), red regional europea dentro del ILRS.

4.3T (Spanish Space Surveillance and Tracking).

5. VLBI (Very Long Baseline Interferometry), GNSS (Global Navigation Satellite System) y DORIS (Doppler Orbitography and

Radiopositioning Integrated by Satellite).

6. Parte de la precision depende del ancho temporal del pulso léser. En el rango de picosegundos, alcanza el orden de mi-
limetros; en el rango de nanosegundos, la precision se reduce a la escala de metros.
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la distancia entre una estacion SLR terrestre y
los objetos mediante la medicién del tiempo
que tarda un pulso laser en recorrer el trayecto
de ida y vuelta. A continuacién, ofrecemos all
lector una introduccién a esta discipling,
tratando los principios bésicos de funciona-
miento, asi como sus aplicaciones.

Principios basicos de funcionamiento
El funcionamiento de la técnica, basado en el

principio pulso-eco, consiste en emitir pulsos
cortos de luz laser (figura 2) desde una esta-
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cién SLR terrestre hacia un objeto en 6rbita
(pulso) y captar mediante un detector’ la luz
laser reflejada (eco). Los instantes de emision
y recepcion son registrados a través de equi-
pos datadores de eventos con una precision
cercana al picosegundo, lo que permite cal-
cular el tiempo de viaje entre el pulso y el eco.
La mitad de este tiempo, junto con diversas
correcciones?, se traduce en una medida di-
recta de distancia (Rodriguez & Graham, 2021).

Es interesante destacar que los detectores
utilizados sélo pueden activarse unos instan-
tes antes (decenas de nanosegundos) del

Figura 2. Mesa 6ptica y bancos laser fabricados por EKSPLA, pertenecientes a la estacion SFEL, ambos de 10 Hz de repeti-
cién y 532 nm de longitud de onda (verde). A la izquierda, el modelo PL2251 para objetos colaborativos. A la derecha, el
modelo NL317-SH para basura espacial no colaborativa. (Fuente: Jesis Fernando Marin Montin)

7. Los detectores utilizados suelen ser C-SPAD (Compensated-Single Photon Avalanche Photodiode) optimizados para la
deteccién de fotones individuales. También es habitual el uso de tubos fotomultiplicadores (PMT).

8.La medida debe corregirse considerando factores como la refraccion atmosférica, la calibracion instrumental de la es-
tacion, el centro de masas del satélite y otras pequefias correcciones.
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momento estimado de la llegada
del eco. De no ser asi, la luz ambien-
te saturaria el sensor. Esto requiere
el uso de sistemas de tiempo real®,
denominados range gate genera-
tors, capaces de coordinar con
exactitud la emision de pulsos y la
habilitacién del sensor (Yong et al,
2021).

Las observaciones de distancia re-
gistradas por las estaciones se
almacenan inicialmente como da-
tos filtrados (full rate data), que
recogen todas las mediciones reali-
zadas a un objeto durante una
pasada®. A partir de estos datos, se
generan los puntos normales (nor-
mal points data), una reduccion
estadistica obtenida mediante la
condensacion de los datos filtrados
en intervalos temporales cortos y estandari-
zados (ILRS, 2018). Desde finales de los arios 80,
los puntos normales se han convertido en el
producto directo principal de las estaciones
SLR, ya que permiten reducir el volumen de da-
tos y minimizar el ruido instrumental.

Objetos en la érbita terrestre

Los distintos objetos que orbitan la Tierra, co-
minmente denominados objetos espaciales
(space objects), pueden clasificarse en tres
grandes categorias principales: los satélites
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Figura 3. Imagen del satélite geodésico LAGEOS-1. Se puede observar
su superficie esférica de 60 cm de didmetro recubierta
de retrorreflectores. (Fuente: NASA)

artificiales pasivos, los activos y la basura es-
pacial (Kerrest, 2001). A su vez, éstos pueden
ser colaborativos 0 no colaborativos, depen-
diendo de la presencia o no de espejos
retrorreflectores (LRR)".

Los satélites artificiales pasivos, también de-
nominados geodésicos, estdn disefiados para
minimizar los efectos del rozamiento atmos-
féricoy resaltar las influencias gravitacionales
puras. Suelen ser pequenias esferas densas re-
cubiertas de conjuntos de retrorreflectores
(figura 3). Gracias a su disefio y a la estabili-
dad de sus orbitas, resultan ideales para

9. Es habitual que estos sistemas estén implementados mediante FPGA (Field Programmable Gate Arrays), dispositivos
programables altamente versatiles que permiten configurar arquitecturas de control adaptadas a las necesidades de

cada estacion SLR.

10. El término hace referencia a la trayectoria que sigue un objeto en érbita, dada una localizacién y tiempo en la Tierra,
desde que se hace visible al sobrepasar el horizonte hasta que vuelve a desaparecer tras él.
11. LRR (Laser Retro-Reflector), espejos disefiados para reflejar la luz siempre en direccién al emisor, independientemente

del dngulo de incidencia.
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estudios geodésicos y geodindmicos de alta
precision mediante SLR.

Los satélites artificiales activos son aquéllos
que incluyen instrumentacion para misiones
especificas, como satélites oceanogrdficos,
altimétricos o meteorolégicos, o funciones
técnicas concretas, como los satélites de na-
vegacion. Suelen incorporar retrorreflectores
para facilitar el retorno de ecos. Debido a
la precision requerida en sus productos
cientificos y operacionales, es fundamental la
determinacion precisa de sus orbitas.

La basura espacial hace referencia a cualquier
objeto artificial en 6rbita que ha perdido su
funcionalidad. Incluye desde etapas de cohe-
tes, satélites obsoletos y restos de colisiones
hasta fragmentos pequerios como tornillos. Su
elevada velocidad orbital los convierte en un
riesgo significativo para operaciones espacio-
les, especialmente teniendo en cuenta la
continua proliferacién de estos objetos (ESA,
2024). Dependiendo del caso, éstos pueden
llevar o no retrorreflectores.

Aplicaciones cientificas, estratégicas y de
seguridad

En el Gmbito cientifico, la técnica SLR propor-
ciona datos esenciales para la definicion y
mejora del ITRF?, la monitorizacion de la rota-
cién de la Tierra, el seguimiento de las
deformaciones de la superficie terrestre y la
determinacion precisa de las coordenadas de
las estaciones de seguimiento. También per-
mite estimar con precision las variaciones
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temporales del centro de masas terrestre,
coeficientes estaticos y variables del campo
gravitatorio y 6rbitas satelitales. Ademds, la
técnica contribuye en otra gran variedad de
aplicaciones cientificas y operacionales, como
la monitorizacién del nivel del mar, la dindmica
ocednica o la evolucion de las capas de hielo
(ILRS, 2013).

Todos los afios surgen nuevos estudios que re-
fuerzan la importancia de la técnica a nivel
cientifico. Por ejemplo, se ha demostrado
cdmo las observaciones a satélites GNSS® per-
miten estimar con alta precision par@metros
geodésicos globales como la rotacion terres-
tre, el movimiento del geocentro y la escala
terrestre (Li et al, 2024). Asimismo la técnica
ha demostrado ser eficaz en la medicion de
efectos relativistas, contribuyendo a la valida-
cion de la relatividad general y a la fisica
fundamental (Matyszewski, et al, 2023).

Respecto a las aplicaciones estratégicas y de
seguridad, destaca la creciente importancia
delatécnica SLR en el seguimiento y caracte-
rizacién de basura espacial. La informacion
obtenida mediante camparias de seguimien-
to centradas en estos objetos permite mejorar
la prediccién de las trayectorias orbitales, mi-
nimizar el riesgo de colisiones y proteger las
infraestructuras espaciales activas. De esta
maneraq, la disciplina contribuye de forma re-
levante a la gestiéon y control del entorno
espacial cercano a la Tierra, proporcionando
datos que apoyan las decisiones operativas
relacionadas con la seguridad espacial y la
sostenibilidad del espacio, reforzando asi la
capacidad de los organismos responsables

12. ITRF (International Terrestrial Reference Frame), es el marco de referencia global que proporciona posiciones y veloci-

dades precisas de puntos en la superficie terrestre.

13. GNSS (Global Navigation Satellite System), sistemas de navegacion global por satélite como las constelaciones GPS,

Galileo, GLONASS o BeiDou.
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de la vigilancia y proteccidn del espacio para
mantener un entorno orbital seguro y ordena-
do (Cataldn et al,, 2016).

En conjunto, la técnica SLR presenta un impacto
decisivo tanto en la ciencia como en la seguridad
espacial. Su capacidad para monitorizar con
gran precision la posicién de satélites y objetos
no cooperativos la convierte en una herramienta
imprescindible para el avance de la ciencia, asi
como para la sostenibilidad del entorno orbital y
la proteccion de activos espaciales.

origenesy evolucion histérica de la disciplina

La técnica SLR ha recorrido més de
seis décadas de desarrollo hasta
convertirse en una herramienta
fundamental para la geodesia, la
dindmica terrestre y la seguridad
espacial. A continuacion, el lector
tendrd la oportunidad de recorrer
las principales etapas que marca-
ron la evolucién de esta disciplina.

Arios 60 y primeras observaciones

El origen de la técnica SLR estuvo
fuertemente ligado al desarrollo de
la tecnologia laser, inventada en
1960. Hasta ese momento, las téc-
nicas de seguimiento basadas en
observaciones épticas y radiofre-
cuencia presentaban limitaciones
importantes en cuanto a la preci-
sién. Por ejemplo, los radares
ofrecian una precisiéon de unos 75
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metros, mientras que las primeras mediciones
SLR alcanzaron precisiones cercanas a los tres
metros, lo que supuso una mejora significativa
(NASA, 2014).

La disciplina comenzé en 1964 tras los prime-
ros experimentos exitosos realizados en el
Goddard Space Flight Center de la NASA, en
Greenbelt, Maryland. El 31 de octubre de ese
afo, fue medida por primera vez la distancia
al satélite Beacon Explorer B* mediante un 18-
ser de rubi ubicado sobre una montura de
seguimiento de misiles Nike-Ajax operada
manualmente mediante telescopios opticos y
joysticks (figura 4). Este sistema se denomind

Figura 4. Fotografia de 1964 en la que se puede observar el sistema
GODLAS, ubicado en el Goddard Space Flight Center. Este sistema
realizé el primer seguimiento SLR exitoso. (Fuente: John Degnan)

14. También conocido como Explorer 22 (NORAD 899), fue un satélite destinado a estudiar laionosfera y el primero equipado

con retrorreflectores laser para telemetria SLR.
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GODLASP. El retorno del pulso léser se observo
mediante un tubo fotomultiplicador conectado
a un osciloscopio. Este hito marcé el nacimiento
de una nueva era en las técnicas de segui-
miento orbital (NASA, 2014).

A partir de 1965, con el lanzamiento del satélite
Beacon Explorer C', la técnica se optimizd y la
calidad de los datos mejoré rdpidamente. En
poco tiempo se lograron realizar cientos de me-
diciones, que permitieron demostrar el potencial
de esta técnica para la determinacion precisa
de érbitas y, en consecuencia, para la geodesia.
En esta etapa, las estaciones operaban con sis-
temas poco automatizados y laseres de baja
frecuencia, cercanos a1Hz (NASA, 2014).

A finales de la década de 1960, la técnica se
habia extendido internacionalmente, con esta-
ciones operativas en Estados Unidos y Europa.
Para ampliar la cobertura, se desarrollaron es-
taciones moéviles que podian desplazarse para
colaborar en la calibracién de otras instalacio-
nes (NASA, 2014).

Es interesante mencionar que la evolucién de
la técnica también permitié extender las me-
diciones mas alld de la 6rbita terrestre. Desde
1969, las misiones Apolo”instalaron retrorreflec-
tores en la Luna, lo que permiti6 iniciar las
mediciones de Telemetria Laser Lunar (LLR)',
una evolucion directa del concepto original que
sigue operativa en la actualidad (Shelus, 2001).
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Consolidacién y redes internacionales

Un paso decisivo en la consolidacion de la dis-
ciplina fue el lanzamiento en 1976 del satélite
geodindmico LAGEOS-1, especificamente di-
sefiado para la telemetria Idser. Este satélite
proporcioné mediciones de gran calidad y
permitié establecer redes internacionales de
observacién ldser con mayor precision, sen-
tando las bases para la consolidacion de la
técnica a nivel global.

Durante las décadas siguientes, el progreso
continud con el desarrollo de estaciones més
automatizadas, la incorporacion de ldseres de
mayor frecuencia y la mejora de los detecto-
res, lo que permitié incrementar la cantidad y
calidad de los datos obtenidos. En las décadas
de 1980y 1990, las estaciones cldsicas opera-
ban con frecuencias cercanas a 10 Hz, un gran
avance respecto a los primeros sistemas. Pre-
cisamente, fueron estos avances los que
sentaron las bases para la creacion en 1998
del ILRS, el organismo que se encargaria de
coordinar y centralizar la actividad global de
las estaciones, garantizando su interoperabi-
lidad y calidad (ILRS, 2016).

Alta frecuencia y basura espacial

A partir de la década de 2000, comenzaron a
realizarse experimentos con bancos léser de

15. El nombre GODLAS proviene de Goddard Laser. El sistema estaba ubicado en el Goddard Optical Research Facility, ac-
tualmente conocido como el Goddard Geophysical and Astronomical Observatory.
16. También conocido como Explorer 27 (NORAD 1328). Su principal objetivo era registrar observaciones del contenido de

electrones entre la Tierra y el satélite a nivel global.

17. Las misiones Apolo 11 (1969), Apolo 14 (1971) y Apolo 15 (1971) tuvieron como objetivo principal la exploracién tripulada de
la superficie lunar, incluyendo la instalacién de experimentos cientificos y la recogida de muestras.

18. LLR (Lunar Laser Ranging), ampliacién de la técnica SLR para medir las distancias desde estaciones en Tierra a la Luna.
19. LAGEOS (Laser Geodynamics Satellite), satélite geodindmico (NORAD 8820) cuya estructura esférica recubierta de 426
retrorreflectores permite obtener mediciones geodésicas de alta precision. El cuerpo es de latén y aluminio, tiene 60 cm

de didmetro y una masa de 405 kilos.
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kHz, lo que permitié aumentar la tasa de ad-
quisicion y reducir el ruido estadistico. Por
ejemplo, en la década de 2010, estaciones
como GRZL (Graz, Austria), MATM (Matera, Ita-
lia) y SHA2 (Shanghéi, China) comenzaron a
operar con sistemas capaces de disparar a
kHz, marcando un hito significativo en la evo-
lucién de la técnica (Kirchner et al., 2003).

Ademds de las aplicaciones tradicionales, la
telemetria ldser comenzd a extenderse al
seguimiento de objetos no cooperativos, es-
pecialmente fragmentos de basura espacial.
Gracias al incremento de la frecuencia de dis-
paro y a laseres de alta energia, las
estaciones modernas comenzarén a seguir
objetos sin retrorreflectores y realizar deter-
minaciones orbitales con alta precision
(zhongping, 2017). Ejemplos de estaciones que
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demostraron estas capacidades son la de
Graz y Matera, que realizaron con éxito diversas
campanas especificas para el seguimiento de
estos objetos (Kirchner et al,, 2013).

Desde entonces, la técnica SLR se ha consoli-
dado como una disciplina viva y en constante
evolucién, alcanzando niveles de precision
milimétrica y ampliando sus aplicaciones
cientificas a dmbitos fundamentales como los
ya mencionados.

Ademds, su evolucion ha permitido extender
el uso al seguimiento de objetos no colabora-
tivos (como fragmentos de basura espociol),
convirtiéndose en una herramienta estraté-
gica para mejorar la seguridad de las
operaciones en érbita y apoyar los programas
de vigilancia y defensa espacial.

Figura 5. Estacién SLR de nueva generacion YLARA, perteneciente al Observatorio de Yebes (Guadalajara),
durante un seguimiento. (Fuente: RAEGE)
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Retos y futuro de la disciplina

La técnica SLR sigue en constante evolucion
para hacer frente a los retos actuales y futu-
ros. Cada vez son mds los objetos a seguir,
tanto dentro de la red del ILRS como los rela-
cionados con la basura espacial, por lo que
se ha vuelto necesario aumentar las capaci-
dades de las estaciones SLR, modernizando
las actuales y desarrollando otras nuevas por
todo el mundo, como la reciente estacion YLA-
RA del Observatorio de Yebes (figura 5),
perteneciente al IGN%.

La modernizacion de las estaciones actuales se
estd llevando a cabo mediante el uso de com-
ponentes cada vez mds precisos y adaptados
a la técnica, como por ejemplo datadores de
eventos con mayor precision o I&seres con ca-
racteristicas? adaptadas a los nuevos usos. Es
especialmente destacable el aumento de la
frecuencia de disparo por encima del kilohercio,
s6lo posible en algunas estaciones. Este au-
mento cumple un doble objetivo: incrementar
la precision de los resultados obtenidos y dis-
minuir el tiempo necesario para conseguirlos
(wilkinson et al, 2018). Recientemente, se han
empezado a conseguir resultados a una fre-
cuencia de disparo de 1MHz (Wang et al, 2022),
incluso sobre objetos de basura espacial
(Steindorfer et al,, 2025).

Aparte de la telemetria éser tradicional, la téc-
nica SLR estéd empezando a ser empleada en
nuevas aplicaciones. Entre ellas podemos
destacar la transferencia de tiempo, que per-
mite sincronizar los relojes de los satélites con

20.1GN (Instituto Geogrdfico Nacional).
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los de la Tierray la transferencia de datos tan-
to con satélites en érbita como hacia objetos
en el espacio (Wilkinson et al, 2018).

Ademds de las aplicaciones anteriores, la dis-
ciplina estd explorando nuevas fronteras,
como la transferencia de momento?a objetos
en Orbita, especialmente basura espacial. Un
estudio de 2022 presenta un concepto de
transferencia de impulso cinético desde una
estacion en tierra mediante pulsos laser diri-
gidos a desechos orbitales en orbitas bajas,
con el fin de alterar minimamente su trayec-
toria y reducir riesgos de colision (Cordelli et
al, 2022). Esta técnica podria complementar
futuras estrategias de mitigacion sin necesi-
dad de actuadores fisicos en el espacio.

La estacion SLR del ROA

En este apartado, damos a conocer al lector la
estacion laser SFEL, perteneciente al ROA, sus
origenes y la evolucion que ha experimentado
alolargo de su historia, marcada por sucesivas
renovaciones y mejoras en sus capacidades.

EIROA y su papel en SLR

El Real Instituto y Observatorio de la Armada,
fundado por Jorge Juan en 1753 en la ciudad
de Cdadiz y posteriormente trasladado alaIsla
de Leodn (actual San Fernando) en 1798, es una
institucion cientifica histéricamente vinculada
ala Armada. Desde sus inicios, el Observatorio
se dedic6 a la astronomia de posicion, la

21. Entre las nuevas caracteristicas, destacan el uso de léseres energéticos con diferentes longitudes de onda (infrarrojo,
verde), frecuencias de disparo elevadas y sistemas de control versatiles.
22. La transferencia de momento hace referencia a la cantidad de movimiento que una particula transmite a otra al co-

lisionar.
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medicion del tiempo y la determinacion de
coordenadas geogrdficas, contribuyendo al
desarrollo de la geodesia en Espania.

Aunque actualmente existen mds estaciones
SLR en Espafa, como YLARA e IZIL%, la perte-
neciente al ROA es la pionera en la técnica en
nuestro pais. Su entrada oficial en el dmbito
SLR llegb en la década de 1980, cuando co-
menz6 a consolidarse a nivel internacional
(Catalén et al, 2019), momento en el quelaes-
tacion del ROA se integrd en el ILRS con el
nombre de SFEL, convirtiéndose en un activo
importante para Espafia en el campo de la
geodesia espacial, proporcionando datos
esenciales de seguimiento de satélites, espe-
cialmente en 6rbitas bajas (LEO)?.

Evolucién de la estacién SFEL y sus
caracteristicas

Tiene su origen en la cesion de una
estacion experimental movil por
parte de la instituciéon francesa
CNES? (figura 6). En 1977 se nombra
al primer jefe de servicio de la esta-
cién, Francisco Gomez Armario, y se
contrata para el desarrollo de la es-
tacion al ingeniero Manuel Quijano
Macias.

Su instalacién en su ubicacién ac-
tual comenzdé en 1979, cuando se
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traslado la estacion movil francesa a la clpula
del edificio principal del ROA. Durante sus pri-
meros afios de funcionamiento, la estacion
utilizé el equipamiento original francés, com-
puesto por un Iéser de rubi?, un contador con
resolucion de un nanosegundo y un telescopio
receptor de 40 cm de diémetro. Esta configu-
racion permitia una precisién cercana al
metro y facilitd la recopilacion de datos de nu-
merosos satélites en orbitas inferiores a 3.000
kildbmetros.

En 1983, la SFEL mejord con la cesidn, por parte
de la estacion francesa de Grasse, de un nue-
vo léser de rubi de mayor potencia?, junto con
una renovacion de los sistemas electronicos
de control y la adquisicién de un Cassegrain
de 60 cm, actual telescopio de la estacion.

Figura 6. El ingeniero Jean Louis Hatat en el interior de la primiti-
va estacion experimental mévil del CNES, ubicada en los
terrenos del ROA en los afos 70. (Fuente: ROA)

23.1Z1L es el codigo de la estacion SLR de Izafia (Tenerife), desarrollada y gestionada por la ESA.
24, LEO (Low Earth Orbit) es aquel conjunto de érbitas que no superan una altura méxima de 2.000 km respecto a la superficie

terrestre.

25. CNES (Centre National d'Etudes Spatiales/Centro Nacional de Estudios Espaciales) es la agencia espacial del gobierno
francés, responsable de su politica espacial y del desarrollo de programas cientificos y tecnolégicos en el dmbito aeroes-

pacial.

26. Laser de primera generacion, con un julio de energia y 30 nanosegundos de ancho de pulso.

27. Laser de tres julios y 10 nanosegundos de ancho de pulso.
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En 1987 se adquirié un nuevo laser Nd:YAG?® y
se llevé a cabo una transformacion en la ope-
rativa de funcionamiento, permitiendo el
seguimiento continuo de satélites. La adapta-
cién incluy6 la renovaciéon de la 6ptica de
emisién y recepcion, puesto que el nuevo laser
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tenia una longitud de onda de 532 nm (color
verde), mientras que el anterior operaba en la
banda del infrarrojo (invisible al ojo humano).
Tras superar diversos desafios técnicos, se
alcanzé un funcionamiento estable en la ob-
servacion de satélites de érbita baja.

En 2017 se adquirieron dos bancos
Idser Nd:YAG de la empresa EKSPLA,
uno para seguimiento de satélites
con retrorreflectores®y otro de alta
energia para el seguimiento de
basura espacial®. Para poder llevar
a cabo la integraciéon de estos
nuevos bancos y, a su vez, moder-
nizar la estaciéon, comenzd el
desarrollo de un nuevo range gate
generator y de un nuevo sistema
software de control y monitoriza-
cion para la estacion, siguiendo los
principios del hardware y software
libres. Estos trabajos son llevados a
cabo por el personal de la estacion
y, aunque a dia de hoy contintan
en desarrollo, estdn plenamente
operativos y han sido presentados
en foros internacionales.

En 2024 tuvo lugar la dltima ac-
tualizacién de gran envergadura

Figura 7. Interior de la clpula y nueva mon-
tura de la estacion SFEL (proyecto AMELAS)
durante un seguimiento.

(Fuente: José Antonio Pefia Garcia)

28. Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminum garnet/granate de itrio y aluminio dopado con neodimio) es un tipo
de léser de estado sélido que emite tipicamente en el infrarrojo cercano (1.064 nm) o, mediante duplicacion de frecuencia,
en el visible (532 nm). Es ampliamente utilizado por su alta estabilidad, potencia y precision en aplicaciones cientificas e

industriales.

29. Modelo PL2251 de EKSPLA, con una longitud de onda de 532 nm, una energia por pulso de 50 mJ, una potencia media

de 0,5 Wy una frecuencia de repeticion de 10 Hz.

30. Modelo NL317 de EKSPLA, con una longitud de onda de 532 nm, una energia por pulso de 2500 mJ, una potencia media

de 25 W y una frecuencia de repeticion de 10 Hz.
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Figura 8. Nuevo puesto de control de la estacion SFEL durante un seguimiento. Se puede observar parte del software de
control desarrollado por los ingenieros de la estacién, asi como la emision de los pulsos léser en las cdmaras astronémicas.
(Fuente: ROA)

de la estacion, en la que se llevé a cabo la sus-
titucion de la antigua montura de seguimiento
(proyecto AMELAS®). El objetivo principal de
este proyecto, realizado por la empresa AVS
en colaboracion con el ROA, era incrementar
el rendimiento observacional y la calidad de
las mediciones mediante la implementacion
de una nueva montura (figura 7) basada en
un sistema de apuntamiento absoluto y que
incluye también un nuevo sistema de control
tanto a nivel hardware como software.

Puesto que la instalacion de la nueva montura
obligd a detener la operativa de la estacion,
los meses en parada fueron aprovechados

para hacer obras en el edificio de la estacion,
redisefiar el rack principal de control, la mesa
optica y el camino 6ptico, asi como instalar
nuevo equipamiento para el control de la es-
tacién, eliminando por completo todo el
sistema de control de la estacion antigua (fi-
gura 8).

La estacion SFEL continda avanzando en un
proceso permanente de renovacion y desa-
rrollo, tanto en software como en hardware.
Adn quedan frentes abiertos, pero el ROA estd
involucrado de pleno en este esfuerzo para se-
guir ampliando y mejorando las capacidades
de la estacion. Entre las actuaciones previstas

31. Para el proyecto AMELAS se cont6 con la empresa AVS, que se encargd del disefio, fabricacion e instalacion de la nueva
montura, asi como de su electrénica de control. AVS participd también, junto con el personal de la estacion en el desarrollo
del nuevo software de control de la montura, que fue posteriormente integrado en el resto del sistema de control de la es-
tacion por parte del personal de la estacion.
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a medio plazo se encuentran la integracion de
un nuevo banco laser con capacidad de emi-
sion en kHz, la de un telescopio de mayor
apertura (80 cm) y la de una nueva capula.
Ademds, otros desarrollos ya han comenzado,
como el de un nuevo sistema de deteccion, de
disefio modular, que integrard sensores, cd-
maras astrondémicas, optomecdnica y otros
subsistemas asociados, y que se prevé que
entre en servicio durante 2026. Estos proyectos
permitirdn seguir reforzando las capacidades
de la estacion y afrontar con garantias los
nuevos retos técnicos y operativos de los pro-
ximos afos.

Participacién internacional

La estacion SFEL es pionera de la técnica SLRy
la mds antigua de las tres que actualmente
hay en Esparia. Cuenta con capacidad para el
seguimiento tanto de satélites geodésicos y
activos como de basura espacial (Catalén et
al, 2016).

Actualmente, la estacion SFEL colabora en el
ILRS y su nodo europeo EUROLAS, que agrupa a
las principales estaciones SLR en Europa. La
participacion espafiola en esta red es funda-
mental para estudios geodésicos avanzados,
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como la determinacion del ITRF o el andllisis de
fenébmenos geofisicos. La ubicacion estratégica
de San Fernando en el suroeste europeo con-
vierte a la estacion SFEL en un lugar clave para
completar la cobertura global en el seguimien-
to de satélites en orbitas medias y bajas.

Por otro lado, el sistema espafiol S3T, coordi-
nado por el CDTI*?, integra instituciones como
el ROA, el INTA®*y empresas tecnolégicas para
monitorizar basura espacial y prevenir coli-
siones. S3T forma parte del programa europeo
EU SST*4, al que aporta capacidades naciona-
les de vigilancia y seguimiento espacial.
Dentro de esta red, la estacion SFEL contribuye
con su capacidad de telemetria laser, em-
pleada para caracterizar con precision basura
espacial y otros objetos en 6rbita LEO. Los da-
tos proporcionados por el ROA son
importantes para generar alertas de posibles
colisiones y para mantener actualizado el ca-
télogo europeo de objetos espaciales.

Ademds de las redes anteriormente citadas,
actualmente la estacion SFEL participa activa-
mente en los siguientes proyectos e iniciativas:

LASERGRID (EU SST-SDLR R&D on Laser Contri-
bution), financiado por la Unién Europeaq,
enfocado a la contribucién de la tecnologia

32.El Centro para el Desatrollo Tecnoldgico y la Innovacién {CDTI) es una Entidad Pablica Empresatial, dependiente del Mi
nisterio de Ciencia, Innovacién y Universidades, que promueve la innovacidn y el desarrollo techoldgico de las empresas
espariolas. Es la entidad que canaliza las solicitudes de financiacion y apoyo a los proyectos de 1+D+i de empresas espa
fiolas en los Gmbitos estatal e internacional.

33. El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial es el Organismo Pblico de Investigacion {OPI) dependiente del Ministerio
de Defensa. Ademds de realizar actividades de investigacion cientifica y de desarrollo de sistemas y prototipos en su
ambito de conocimiento, presta servicios tecnoldgicos a empresas, universidades e instituciones.

34. European Union Space Surveillance and Tracking (Vigilancia y Seguimiento Espacial de la Unién Europea), es un pro
grama de la Unién Europea dedicado a la vigilancia y seguimiento de objetos en 6érbita, como satélites activos y basura
espacial, con el fin de prevenir colisiones en el espacio y proteger infraestructuras criticas {por ejemplo, satélites de na
vegacién y comunicacion).

35. ESA {European Space Agency/Agencia Espacial Europed) es una organizacion intergubernamental dedicada o la ex
ploracion del espacio, la investigacién cientifica y el desarrollo de tecnologias espaciales, integrada por 22 Estados
miembros europeos.
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ldser en la mejora de la capacidad de la EU
SST.

DLTN (Debris Laser Tracking Network), finan-
ciado por la ESA®, una red centrada en
rastrear objetos no cooperativos, como basura
espacial.

MOSAIC: Enhacement of Spanish SST System-
S3T, financiado por la ESA, cuyo objetivo es
mejorar las capacidades del sistema espariol
de vigilancia y seguimiento espacial mediante
la integracién de nuevos sensores y tecnolo-
gias avanzadas.

Conclusiones

Durante 60 afos, la técnica SLR ha experimen-
tado una gran evolucion, desde sus origenes
—con sistemas manuales de baja cadencia 'y
precisiones del orden de pocos metros— hasta
estaciones automatizadas con precisiones
cercanas al milimetro. Actualmente, la técnica
continda perfecciondndose para dar respues-
ta ala creciente demanda de seguimiento de
satélites y objetos no cooperativos, al tiempo
que se busca mejorar la precision y la eficien-
cia de las mediciones.

Espana desemperia hoy un papel relevante en
las redes internacionales gracias a la presen-
cia de estaciones modernas, como IZIL e
YLARA, asi como SFEL, mds antigua pero inmer-
sa en pleno proceso de modernizacion para
reforzar su contribucion. En este contexto, des-
taca la aportacion directa de la Armada a
través de esta Ultima estacion, operada por el
ROA, lo que evidencia la implicacion de nues-
tras Fuerzas Armadas en la vigilancia, el
seguimiento y la mejora de la seguridad es-
pacial global. Estos esfuerzos consolidan la
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participacion activa de nuestro pais en redes
internacionales, tanto cientificas como ope-
rativas, reforzando la cooperacion entre
instituciones civiles y militares en este dmbito.
Ademds, la técnica SLR esté ampliando sus
horizontes hacia nuevas aplicaciones emer-
gentes, como la transferencia de datos, la
sincronizacion temporal precisa y la trans-
ferencia de momento para la mitigacion de
basura espacial. Estas lineas de desarrollo la
posicionan como una herramienta de gran
potencial para el futuro, no sélo en el Gmbito
cientifico, sino también en dreas estratégicas
y de defensa.

Esperamos que este articulo le haya servido al
lector como una introduccién claray accesible
almundo de la técnica SLR y que contribuya a
despertar su interés por esta disciplina de gran
impacto, tanto cientifico como estratégico.



TEMAS PROFESIONALES Abril

BIBLIOGRAFIA

Lemoine, F. (2020): «Section 2: The Role of Laser Rangingy, 2016-2019 ILRS Technical Report. International
Laser Ranging Service (ILRS), NASA Goddard Space Flight Center.

Steindorfer, M. A;; Wang, P.; Koid|, F., &Kirchner, G. (2025): «Space debris and satellite laser ranging combined
using a megahertz system». Nature Communications, 16, p. 575.

Rodriguez, José C,, & Graham M. Appleby (2021): «Satellite Laser Ranging». Handbook of Laser Technology
and Applications. CRC Press, 2021, pp. 181-198.

Yang, W.; Zhao, Y.; Fan, C; Kang, Z, & Liu, P. (2021): «Real-time range gate control of a satellite laser ranging
system based on the heterogeneous processor architecture». Applied Optics, 60, pp. 296-305.

ILRS (2013): «About the ILRS». International Laser Ranging Service Website. Acceso junio de 2025, disponible
en https://ilrs.gsfcnasagov/abvout/indexhtm|

—(2016). «About ILRS, History». International Laser Ranging Service Website. Acceso junio de 2025, disponible
en https://ilrs.gsfc.nasa.gov/about/history.html

—(2018): «Data & Products». International Laser Ranging Service Website. Acceso junio de 2025, disponible
en https://ilrs.gsfc.nasa.gov/data_and_products/

Kerrest, A. (2001): «<Space debris, remarks on current legal issues». 3. European Conference on Space Debris,
ESOC, Darmstadt.

ESA (2024): ESA’s Annual Space Environment Report. ESA Space Debris Office. European Space Agency. Dis-
ponible en .https://www.sdo.esoc.esa.int/publications/Space _Environment_Report_I8R0_20240719.pdf

Li, X.; Loy, J; Yuan, Y.; Wu, J, & Zhang, K. (2024): «Determination of global geodetic parameters using satellite
laser ranging to Galileo, GLONASS, and BeiDou satellites». Satellite Navigation, 5, Article 10.

Matyszewski, M; Lejba, P.; Jagoda, M, & Tysiqc, P. (2023): «Satellite Laser Ranging technique as a tool for the
determination of the Schwarzschild, de Sitter and Lense-Thirring effects». Reports on Geodesy and Geoin-
formatics, 116, pp. 77-84.

NASA (2014): «How Satellite Laser Ranging Got Its Start 50 Years Ago. NASA Goddard Space Flight Center».
Acceso junio de 2025, disponible en https://www.nasa.gov/technology/how-satellite-laser-ranging-got-
its-start-50-years-ago/

Shelus, P. J. (2001): «Lunar Laser Ranging: Glorious Past And A Bright Future». Surveys in Geophysics, 22, pp.
517-535.

Kirchner, G., & Koidl, F. (2003): «Graz kHz SLR System: Design, Experiences and Results». 14. International
Workshop on Laser Ranging.

Kirchner, G.; Koid|, F.; Friederich, F.; Buske, I.; Vélker, U., & Riede, W. (2013): «Laser measurements to space debris
from Graz SLR station». Advances in Space Research, 51(1), pp. 21-24.

Zhongping, Z.; Huarong, D.; Kai, T.; Zhibo, W., & Haifeng, Z. (20]7): «Development of Laser Measurement to
Space Debris at Shanghai SLR Station». 7. European Conference on Space Debris.

Wilkinson, M, et al. (2018): «The next generation of Satellite Laser Ranging Systems». Journal of Geodesy,
93(11), pp. 2.227-2.247, doi10.1007/s00190-018-1196-1

Wang, P, et al. (2022): « Day-and Night-time SLR at MHz Repetition Rate in Graz». ILRS, Yebes, Spain.
Cordelli, E, et al. (2022): «Ground-based laser momentum transfer concept for debris collision avoidance».
Journal of Space Safety Engineering, 9(4), pp. 612-624, doi:10.1016/j jsse.2022.07.004

Catalén, M, et al. (2019): «San Fernando Laser Station Updates and New Improvements». Proc. ESA NEO and
Debris Detection Conference, Darmstadt, Germany.

—(2016): «<Space debris tracking at San Fernando laser station». Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica,
48, pp. 103-106.




N
I ']lrli i




