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Моделируется работа навигационного приемника наноспутника. Исследу-

ются параметры орбит навигационного спутника и наноспутника и характери-

стики навигационных сигналов. 
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Nanosatellite GPS receiver operation are simulated. The orbital parameters of 

navigation satellite and nanosatellite and characteristics of navigation signals are in-

vestigated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в связи с повышением уровня сложности научных задач к 

сверхмалым космическим аппаратам (нано- и пикоспутникам) предъявляются жесткие 

требования в части точности определения положения спутника на орбите. Это связано 

с повышением разрешающей способности измерительной аппаратуры и систем на-

блюдения Земли из космоса. Очевидно, что при этом на системы спутника параллель-

но накладываются ограничения по массе, габаритам и потребляемой мощности [1]. 

GPS-приемники используются на борту сверхмалого космического аппарата 

(СМКА) как для определения точных координат и скорости, так и для решения науч-

ных задач, например радиозатменное зондирование ионосферы [2]. Но из-за ограни-

ченности энергетики спутника приемник не может работать все время на орбите, по-

этому существенным при работе является уменьшение времени «холодного» старта 

[3]. Поиск сигнала осуществляется по задержке и доплеровскому сдвигу частот, кото-

рый увеличивается в разы по сравнению с наземным приемником. Важным является 

вопрос предсказания диапазона этих параметров для каждого навигационного спутни-

ка в данной точке орбиты. Поэтому сегодня актуально численное моделирование ор-
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бит навигационного спутника и низкоорбитального сверхмалого космического аппа-

рата, а также параметров навигационных сигналов. 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ВЗАИМНОГО  ПОЛОЖЕНИЯ  НАВИГАЦИОННОГО  

СПУТНИКА  И  НИЗКООРБИТАЛЬНОГО  НАНОСПУТНИКА 

Для точного определения интервалов наблюдения каждого навигационного 

спутника в приемнике низкоорбитального наноспутника проводилось численное мо-

делирование геометрии их взаимного положения, рассчитывались интервалы наблю-

дения навигационного спутника в приемнике низкоорбитального наноспутника и 

дальность между ними. По известным координатам навигационного спутника и на-

носпутника в геоцентрической прямоугольной системе координат (ГПСК) определя-

лись параметры их взаимного положения в пространстве относительно Земли: на-

клонная дальность D(t), угол  (t) между радиус-вектором навигационного спутника 

НАR  и направлением на низкоорбитальный наноспутник, предельный угол ПР  (t), оп-

ределяющий заход навигационного спутника за тень Земли, как это показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Взаимное положение навигационного спутника и низкоорбитального  

наноспутника (НО – низкоорбитальный наноспутник; НА – навигационный спутник) 

Было разработано программное обеспечение (ПО) для нахождения геометриче-

ских параметров спутников и характеристик навигационных сигналов. Данное ПО 

имеет следующую структуру: 

1. Получение орбитальных данных навигационного спутника и низкоорбиталь-

ного наноспутника в TLE-формате из базы данных NORAD.  

2. Обработка данных, полученных из базы данных NORAD. Определение раз-

ности времени между данными по навигационному спутнику и низкоорбитальному. 

Получение основных орбитальных параметров спутников на начало моделирования.  

3. Прогнозирование параметров орбиты навигационного спутника и наноспут-

ника в течение интервала времени моделирования. 
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4. Вычисление наклонной дальности, относительной скорости спутников, ин-

тервалов видимости навигационного спутника, взаимного расположения, доплеров-

ского сдвига частот навигационных сигналов. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты численного моделирования для навига-

ционного спутника GPS 25 и наноспутника с параметрами орбиты: высота 750 км в 

апогее, 720 км в перигее и наклонение 98°.  

 

Рис. 2. График изменения дальности между навигационным 

спутником  и низкоорбитальным  наноспутником в зависимости от времени 

Рис. 3. График доплеровского сдвига  между навигационным спутником   

и низкоорбитальным  спутником в зависимости от времени на двух частотах 

На рис. 2 представлен график изменения дальности между GPS 25 и наноспутни-

ком за одни сутки. График имеет периодическую структуру. Значение дальности из-



81 

 

меняется в пределах от 22 000 до 26 000 км. Зона, где значение дальности равно нулю, 

означает, что спутники находятся в области земной тени.  

На рис. 3 представлен график изменения доплеровского сдвига, вычисленный 

для GPS 25 и наноспутника за одни сутки. Вычисления доплеровского сдвига были 

произведены на двух частотах: F1 = 1575,42МГц и F2 = 1227,60 МГц. Значение допле-

ровского сдвига равно нулю при минимальном значении дальности, а с увеличением 

дальности модуль доплеровского сдвига растет, достигая максимального значения по-

рядка 35 кГц для данного временного интервала моделирования, что в 7 раз превосхо-

дит значения наземного приемника, что приведет к увеличению времени поиска сиг-

нала без дополнительных изменений алгоритма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Было проведено численное моделирование орбит навигационного спутника и 

низкоорбитального наноспутника, осуществлен расчет наклонной дальности от нави-

гационного спутника до низкоорбитального наноспутника, относительной скорости 

навигационного спутника и низкоорбитального спутника, доплеровского сдвига час-

тот. Моделирование орбитального движения наноспутника относительно навигацион-

ных спутников и параметров навигационных сигналов позволит для данного момента 

времени предсказать диапазон изменений доплеровского сдвига и задержки сигналов, 

что позволит оптимизировать алгоритм поиска, уменьшить время холодного старта 

приемника. 
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