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Разработаны узлы программно определяемого радио для системы связи  на-

земного центра управления со студенческим наноспутником БГУ. Выполнена 

проверка работы наземного комплекса управления студенческим спутником в 

процессе приема сигналов метеорологических спутников серии NOAA и Meteor. 
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Components of software defined radio for student satellite communication center 

are developed. Receiving of meteorological satellite signals was used for validation 

testing of communication center. 
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ОПИСАНИЕ  РАБОТЫ 

Разнообразие видов модуляции и протоколов, используемых современными сис-

темами связи для обеспечения устойчивой работы канала связи в различных условиях, 

обычно требует аппаратуры, которая способна защитить информацию и адаптировать-

ся к помехам и погодным условиям. Традиционно это решается использованием про-

граммируемой логики, которая в хорошем темпе может выполнять все, что касается 

цифровой обработки сигналов. Хотя этот метод и не самый легкий путь создать канал 

связи, в центре управления студенческим космическим аппаратом используется имен-

но он. Использование пакетной технологии IP позволяет интегрировать радиоканал в 

существующую вычислительную сеть центра управления. Имеющееся оборудование 

позволяет принимать сигналы с радиолюбительских спутников, таких как SO-50. 
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Тестирование наземного комплекса управления проводилось VHF (144 МГц),  

UHF (435 МГц) и L (1700 МГц) диапазонах, на сигналах метеорологических спутни-

ков, передающих изображения земной поверхности и несущих в себе данные об об-

лачности и погоде в изображенной местности. Для приема сигналов  необходимы ка-

бельная система, комплект фильтров, генератор опорной частоты, близкой к несущей 

частоте сигнала, чтобы переносить принятый сигнал в рабочую область для аналого-

цифрового преобразователя (АЦП); смеситель, переносящий сигнал в рабочую для 

аналого-цифрового преобразователя область и аппаратура цифровой обработки сигна-

лов, включающая АЦП.  

Аппартура для цифровой обработки сигналов содержит алгоритмы обработки 

оцифрованного сигнала и формирования битовой последовательности, содержащей в 

себе полезную информацию, являющуюся конечной целью создаваемого приемника. 

Другими словами, необходимо создать алгоритмы цифровой обработки принимаемых 

сигналов для наземного комплекса управления МКА и оптимизировать схемы подав-

ления помех, возникающих в линии связи при передаче сигналов, а также при их об-

работке. Для этого нужно по идеологии SDR создать узлы для приемника наземного 

комплекса управления МКА. 

В узлы приемника входят ПИ-регуляторы, CIC-фильтр, осцилляторы, управляе-

мые напряжением, интерполяторы, система фазовой автоподстройки частоты. Полная 

реализация схемы возможна на приемном комплексе производства National Instru-

ments. Для этого необходимо создать алгоритмы для программируемой  логики в сре-

де графического программирования LabVIEW. 

Структура ПЛИС-приемника с использованием принципа SDR изображена на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура ПЛИС 

Основные компоненты ПЛИС: смеситель, NCO, ПИ-регуляторы, CIC-фильтр 

(lowpass filter), система фазовой автоподстройки частоты,  демодулятор. 

Смеситель представляет собой обычную схему для перемножения двух сигналов, 

одним из которых является информационный сигнал, другим – гармонический сигнал 

с NCO, имеющий ту же частоту, что и несущая первого. 

Сигнал после АЦП необходимо перенести на нулевую несущую частоту. Для 

осуществления этого действия нужно абсолютно точно знать значение его несущей в 

каждый момент времени. Для ее определения используется ПИ-регулятор. 

NCO необходим для создания гармонического сигнала с такой же частотой, что 

и несущая частота сигнала. Генерируемая частота задается фазой на выходе ПИ-

регулятора, описанного выше. NCO включает в себя массив идеальных значений гар-

монического сигнала. В массиве содержится 128 значений, которых хватает для вы-

числения синуса, спектр которого будет иметь боковые полосы ниже основной гармо-
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ники в 10
6
 раз. Эта точность достигается также и за счет использования параболиче-

ского интерполятора, так как на малых интервалах функция синуса хорошо описыва-

ется параболой. В ходе работы на основании значения фазы на входе и размерности 

массива NCO определяет соответствующие соседние точки из массива для искомого 

значения генерируемого сигнала, далее по этим соседним точкам оно и вычисляется 

интерполятором. Схема NCO с параболическим интерполятором изображена на рис. 2. 

 

Рис. 2.  Схема NCO с параболическим интерполятором 

После NCO осуществляется смешивание полученного гармонического и инфор-

мационного сигналов, в результате образуется сигнал с нулевой несущей частотой, в 

котором необходимо отфильтровать интермодуляционные шумы, появившиеся после 

смешения. Для этого используется CIC-фильтр. 

CIC-фильтр состоит из трех звеньев. Первое звено содержит шесть элементов за-

держек, второе и третье – восемь и десять соответственно. Эти значения подбираются 

так, чтобы локальные минимумы трех звеньев спектра выходного сигнала были рас-

пределены по всему спектру в области затухания и не накладывались друг на друга. В 

результате получается спектральная картина, в которой локальные минимумы каждого 

звена фильтра накладываются на локальные максимумы другого звена, что улучшает 

спектр выходного сигнала. 

После фильтрации необходимо синхронизироваться с сигналом, чтобы извлекать 

из него данные, несущие в себе необходимую информацию о закодированных инфор-

мационных символах, а так как сигнал закодирован с помощью BPSK-модуляции, то 

из извлеченных значений получим сразу битовую последовательность. Далее необхо-

димо привязаться к полученной последовательности для взятия выборки в целях по-

следующей ее демодуляции. Для этого используется еще один ПИ-регулятор, который 

накапливает разности фаз между пересечениями нуля синхронизирующей последова-

тельностью.  

На рис. 3 изображен результат захвата частоты системой ФАПЧ, а именно: сам 

сигнал, синхронизирующая последовательность (более быстро меняющийся сигнал), а 

также произведенные выборки из сигнала, используемые далее для извлечения бито-

вой последовательности. 
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Рис. 3.  Результат захвата частоты системой ФАПЧ 

Результатом работы приемника являются снимки (рис. 4). 

 
Рис. 4. Полученные снимки Земли со спутника NOAA 19 

Представленная работа – часть проекта по запуску студенческого космического 
аппарата в Белорусском государственном университете, для успешного выполнения 
которого необходимо развертывание наземного комплекса управления. Разработанные 
алгоритмы цифровой обработки сигналов могут быть перенесены на ПЛИС, это поз-
воляет создавать непромышленное приемное оборудование, что является частью реа-
лизации НКУ МКА проекта по запуску студенческого спутника БГУ. 
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