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с источниками связанных открытых данных; ранжировать угрозы и 

контрмеры в соответствие с универсальными метками безопасности; а 

также представлять контрмеры как контекстные шаблоны безопасности. 
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Для решения задач по управлению университетскими сверхмалыми 

космическими аппаратами (СМКА), слежению и проведения сеансов ра-

диосвязи актуальными являются вопросы надежного и оперативного 

приема телеметрии, прогнозирования будущих положений космического 

аппарата (КА) [1]. Обычно из-за ограниченности бюджета для управле-

ния и приема телеметрии университетского СМКА используют единич-

ный наземный комплекс управления (НКУ), который располагается в 

черте города и имеет неудовлетворительные условия приема. Кроме то-

го, из заданной точки на земле связь с низкоорбитальным СМКА огра-

ничена несколькими минутами 5-6 раз в день. Иногда университетский 

НКУ подключается к международным сетям станций приема СМКА. 

Примером этому может служить международная сеть станций приема 

«Satnogs», которая используется в качестве резервного канала связи с 

наноспутником БГУ CubeBel-1, запущенным в октябре 2018 г.  

Для выполнения прогнозирования будущих положений СМКА для 

университетского НКУ обычно используется модель прогнозирования 

SGP 4 и в качестве входных данных орбитальные параметры в формате 

TLE системы NORAD (North American Aerospace Defense Command – Ко-

мандование воздушно-космической обороны Северной Америки) [2]. 

TLE обновляются ежедневно, доступны бесплатно, но в долгосрочной 

перспективе или в случае военных конфликтов система NORAD имеет 

возможность отключить общий доступ к базе данных. Реже на борту 

СМКА для определения точных координат и скорости используют нави-

гационный приемник [2]. Еще одним способом получения начальных 

данных для моделей прогнозирования движения СМКА является опре-

деление орбиты на основе измерений характеристик радиосигналов те-

леметрической или командной радиолинии [3]. Измеряемыми парамет-

рами для бюджетного университетского НКУ являются время и допле-

ровский сдвиг частоты принимаемого радиосигнала. 

Предлагается для приема телеметрии и определения орбиты СМКА 

кроме университетского НКУ, оснащенного наземной системой навига-

ционно-баллистического обеспечения (НБО) для измерения параметров 

радиосигналов и расчета вектора состояния КА, использовать мобиль-

ные наземные станции приема (НСП) с временной синхронизацией и 

возможностью разнесения по территории Республики Беларусь. Задачи 

приема и обработки телеметрии, внешнетраекторных измерений и опре-

деления орбит на стационарном университетском НКУ решаются с по-

мощью элементов системы связи: антенн волновой канал с круговой по-

ляризацией радиолюбительского диапазона 435–438 МГц; системы при-

ема на основе трансивера IC-9100 и системы приема на основе модуля 

SDR радиоприемника; поворотного устройства YAESU G-5500 с блоком 
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управления и программно-аппаратных средств системы НБО: GPS мо-

дуля; модуля синхронизации, измерения частоты и времени приема ра-

диосигналов; ПО прогнозирования движения КА и характеристик ра-

диосигналов; ПО моделирования и визуализации сценариев работы 

станций приема и проведения экспресс-расчета стандартной навигаци-

онно–баллистической информации; ПО приема и обработки радиосиг-

налов телеметрии; ПО определения и уточнения орбит; системы управ-

ления базами данных. 

Мобильная наземная станция приема состоит из антенны волновой 

канал с круговой поляризацией радиолюбительского диапазона 435–438 

МГц (или всенаправленной «квадрифилярной» антенны); системы прие-

ма на основе модуля SDR радиоприемника; управляющего персонально-

го компьютера на основе ноутбука; программно-аппаратных средств си-

стемы НБО. Технология приёма предполагает приём одного и того же 

пакета телеметрии с СМКА на всех синхронизированных НСП и за счёт 

обработки измерений времени приёма и частоты радиосигнала телемет-

рии определение его точных орбитальных параметров.  

Задача определения орбитальных характеристик решается как при 

беззапросных сеансах связи между СМКА и НСП (при передачи от 

СМКА телеметрии на НСП) так и при запросных сеансах связи (при 

проведении баллистических измерений и проведении управления СМКА 

по командной радиолинии от НСП). В зависимости от выполняемой за-

дачи определения орбит наземная система НБО может проводить изме-

рения орбит СМКА как с первоначально известными параметрами орбит 

(режим слежения), так и орбит с первоначально неизвестными парамет-

рами (режим всенаправленного поиска). При измерениях в режиме сле-

жения используются, орбитальные элементы из базы данных системы 

NORAD или собственной базы данных. ПО прогнозирования движения 

КА по известным параметрам орбит рассчитывает сеансы радиосвязи, 

предполагаемые параметры следящих систем поворотных устройств, ча-

стоты принимаемых радиосигналов. Основная решаемая задача – это 

проверка параметров орбиты СМКА и ее уточнение. Используется метод 

дифференциальной коррекции орбитальных параметров по доплеров-

скому сдвигу частоты принимаемого радиосигнала. При измерениях ор-

бит СМКА в режиме всенаправленного поиска частота целевого спутни-

ка ищется в пределах радиолюбительского диапазона 435–445 МГц, 

определяются отличительные признаки радиосигналов пакетов телемет-

рии (частота следования пакетов, наличие меток и т.д.), по результатам 

измерений на нескольких витках оценивается частота радиосигнала, пе-

риод СМКА, максимальная длительность пролета над НСП, проводятся 

оценки допустимого предела ошибки измерений. При начальном опре-
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делении параметров орбиты СМКА используются алгоритмы на основе 

модели невозмущенного движения с целью обработки измерений на од-

ном пролете над НСП или на основе простейших моделей возмущенного 

движения при обработке измерений на нескольких пролетах над НСП. 

На рис. 1 представлена структура мобильной версии НСП. Разрабо-

танный экспериментальный образец мобильной НСП тестировался при 

приеме телеметрии и измерении орбит СМКА с различной периодично-

стью передачи пакетов телеметрии. В проведенных экспериментах были 

измерены времена приема и частоты радиосигналов телеметрии СМКА 

CubeBel-1 (измерения на одном пролете) и LUOJIA-1 01 (измерения на 

нескольких пролетах). Радиосигналы телеметрии после преобразования 

на промежуточную частоту в модуле SDR радиоприемника поступали на 

вход модуля синхронизации, измерения частоты и времени для даль-

нейшей обработки. GPS модуль принимал радиосигналы навигационных 

КА и на вход модуля синхронизации, измерения частоты и времени пе-

редавал импульсные сигналы 1PPS, синхронизированные со шкалой 

времени UTC, текущие отсчеты системного времени GPS и точные ко-

ординаты приемных антенн и NMEA пакеты. На выходе модуля синхро-

низации, измерения частоты и времени приема формировались время и 

частота принимаемых радиосигналов телеметрии, которые передавались 

в управляющий ПК для дальнейшей обработки в ПО определения и 

уточнения орбит. Данные измерения по доплеровскому сдвигу частоты 

на моменты приема телеметрии сравнивались с результатами моделиро-

вания на основе SGP 4 модели по начальным данным в формате TLE. 

Было показано, что экспериментальные данные по доплеровскому сдви-

гу частоты хорошо согласуются с данными моделирования. Было прове-

дено начальное определение параметров орбит СМКА. По расчетным 

параметрам орбит СМКА была проведена оценка точности прогнозиро-

вания угла места, азимута КА и доплеровского сдвига частоты радио-

сигналов телеметрии. Абсолютные ошибки прогнозирования угла места 

и азимута не превосходили 3
o
, абсолютная ошибка прогнозирования до-

плеровского сдвига частоты не превосходила 150 Гц, что является до-

статочным для успешного приема радиосигналов телеметрии и их деко-

дирования. 
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Рис. 1. Структура НСП телеметрии и определения орбиты орбит СМКА 

Использование мобильных НСП для приема телеметрии СМКА поз-

волит увеличить географию приема, улучшить качество приема за счет 

возможности работы за пределами городской «зашумленной» среды, 

проводить работу в автономном режиме, самостоятельно получать орби-

тальные параметры на основе обработки измерений, на практике обучать 

студентов технологиям определения орбит КА.  
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