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ABOUT THE INFLUENCE OF THE ORBIT CHARACTERISTICS 
OF A SMALL SPACECRAFT ON THE PARAMETERS OF THE 
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Abstract. Within the framework of the existing ground-based radio monitoring
facilities of the Republic of Kazakhstan, it is impossible to qualitatively perform the 
functions and tasks of radio monitoring. For countries with a large territory, such 
as the Republic of Kazakhstan, to increase the efficiency of the radio monitoring 
system for the use of the radio frequency spectrum, it is proposed to use low-orbit 
small spacecraft as radio monitoring stations. In this paper, an analysis of the 
energy budget of radio lines of various sources of radio emissions was performed, 
which showed the possibility of using low-orbit small spacecraft for satellite radio 
monitoring. The characteristics of the trajectory of a low-orbit small spacecraft 
were determined and the coverage (radio availability) of a satellite radio monitoring 
system based on one low-orbit small spacecraft was analyzed, and the area of radio 
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monitoring of the territory of the Republic of Kazakhstan was determined. The 
proposed system will allow for more effective control of radio-electronic means and 
increase the level of management of the use of the radio frequency spectrum in the 
Republic of Kazakhstan. Also in this work, such programs as «TRASSA-OMIR» 
and Satellite Tool Kit were used. With the help of these programs, the motion of a 
small spacecraft in orbit was simulated, and the most optimal measurement modes 
were determined.

Keywords: radio monitoring, low orbit, small spacecraft, radio electronic 
means, radio frequency spectrum, radio control, SNR
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Аннотация. Қазақстан Республикасының қолданыстағы жерүсті
радиобақылау құралдары шеңберінде радиобақылаудың функциялары 
мен міндеттерін сапалы орындау мүмкін емес. Аумағы үлкен елдер үшін 
Қазақстан Республикасы ретінде радиожиілік спектрін пайдаланудың радио 
мониторингі жүйесінің тиімділігін арттыру үшін радио бақылау станциялары 
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ретінде төмен орбиталық шағын ғарыш аппараттарды пайдалану ұсынылады. 
Бұл жұмыста әртүрлі радио сәулелену көздерінің радиолинияларының 
энергетикалық бюджетіне талдау жасалды, бұл спутниктік радио мониторингті 
жүзеге асыру үшін төмен орбиталық шағын ғарыш аппараттарын қолдану 
мүмкіндігін көрсетті. Төмен орбиталық шағын ғарыш аппаратының қозғалыс 
траекториясының сипаттамалары айқындалды және бір төмен орбиталық 
шағын ғарыш аппаратының базасында спутниктік радиомониторинг 
жүйесінің жабынына (радиоқолжетімділігіне) талдау жүргізілді, сондай-ақ 
Қазақстан Республикасы аумағының радиомониторинг саласы айқындалды. 
Ұсынылған жүйе радиоэлектрондық құралдарды неғұрлым тиімді бақылауға 
және Қазақстан Республикасында радиожиілік спектрін пайдалануды басқару 
деңгейін арттыруға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, бұл жұмыста «ТРАССА-
ӨМІР» және Satellite Tool Kit сияқты бағдарламалар қолданылды. Осы 
бағдарламалардың көмегімен орбитадағы шағын ғарыш аппараттарының 
қозғалысын модельдеу жүргізілді, сондай-ақ өлшеулерді жүргізудің ең 
оңтайлы режимдері анықталды.

Түйін сөздер: радио мониторинг, төмен орбита, шағын ғарыш аппараты, 
радиоэлектрондық құрал, радиожиілік спектрі, радио бақылау, SNR

Бұл жұмысты Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің Ғылым комитеті қаржылай қолдады (грант №AP08857146, 
2020–2022).
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Аннотация. В рамках существующих наземных средств радиомониторинга
Республики Казахстан невозможно качественно выполнять функции и задачи 
радиоконтроля. Для стран с большой территорией как Республика Казахстан 
для повышения эффективности системы радиомониторинга использования 
радиочастотного спектра предлагается использовать низкоорбитальные 
малые комические аппараты в качестве станций радиоконтроля. В данной 
работе был выполнен анализ энергетического бюджета радиолиний различных 
источников радиоизлучений, который показал возможность применения 
низкоорбитальных малых космических аппаратов для осуществления 
спутникового радиомониторинга. Определены характеристики траектории 
движения низкоорбитального малого космического аппарата и проведен анализ 
покрытия (радиодоступности) системы спутникового радиомониторинга 
на базе одного низкоорбитального малого космического аппарата, а также 
определена область радиомониторинга территории Республики Казахстан. 
Предлагаемая система радиомониторинга позволит более эффективно 
контролировать радиоэлектронные средства и повысить уровень управления 
использованием радиочастотным спектром в Республике Казахстан. Также 
в данной работе были применены такие программы как «ТРАССА-ОМИР» 
и Satellite Tool Kit.  При помощи данных программ было произведено 
моделирование движения малого космического аппарата на орбите, а также 
были определены наиболее оптимальные режимы проведения измерений.   

Ключевые слова: радиомониторинг, низкая орбита, малый космический 
аппарат, радиоэлектронное средство, радиочастотный спектр, радиоконтроль, 
SNR

Работа была выполнена при финансовой поддержке Комитета науки 
Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
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Введение
Системы радиомониторинга играют ключевую роль в управлении с 

использованием радиочастотного спектра (РЧС). Однако выполнить все 
функции и задачи радиомониторинга на территории даже небольшой 
страны без применения современной системы радиоконтроля практически 
невозможно. Известно (Handbook on Spectrum Monitoring. Radiocommunication 
Bureau, 2011), что уровень развития телекоммуникационной отрасли и методы 
регулирования РЧС в разных странах отличаются. В настоящее время пока 
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не существует универсальной методики и системы для построения системы 
радиомониторинга. Каждая страна создает систему радиомониторинга 
исходя от уровня развития телекоммуникационной отрасли, а также из своих 
финансовых возможностей и из потребностей других ведомств, которые в той 
или иной степени связаны с использованием РЧС (Navarro и др., 2013; Souryal 
и др., 2015; Zhang и др., 2020; Chen и др., 2012; Konkin 2015; Dokuchaev и др., 
2018).  

При радиомониторинге особое место занимает определение 
местоположения источников радиоизлучения (ИРИ), что является сложной 
задачей. Для определения с максимальной точностью местоположения 
исследуемых ИРИ необходимо применение автоматизированного комплекса 
специального оборудования с заданными техническими характеристиками. В 
системах радиомониторинга для точного определения местоположения ИРИ 
необходимо применение эффективных методов и алгоритмов.

Для определения местоположения ИРИ используются такие методы, 
как: амплитудный, угломерный, дальномерный, разностно-дальномерный, 
разностно-частотный и другие методы. Однако на практике для увеличения 
достоверности при определении местоположения ИРИ часто используют 
комбинированные методы на основе двух или более вышеперечисленных 
методов. Такой подход позволяет устранить недостатки одного метода, 
дополнив свойствами другого (Skolnik 2008; Cetin и др., 2016; ITU Report-R 
SM.2211-1, 2014; Mark и др., 2006; Buehrer и др., 2019; Gel и др., 2008).

Для создания системы спутникового радиомниторинга на начальном 
этапе необходимо произвести оценку уровней сигналов на входе бортового 
измерительного приемника от различных наземных ИРИ. Такую оценку можно 
провести на основе методики расчета энергетического бюджета различных 
радиоканалов связи в соответствии с рекомендациями Международного 
Союза Электросвязи (МСЭ) (Aitmagambetov и др., 2021; Aitmagambetov и др., 
2019).

Для этих целей были выбраны номинальные значения характеристик 
оборудования и сигналов реальных действующих наземных радиоэлектронных 
средств (РЭС), функционирующих на территории Республики Казахстан в 
диапазоне частот от 94 МГц до 14 ГГц (ОВЧ, УВЧ и СВЧ диапазонов). 

Материалы и основные методы
Для расчета и анализа энергетического бюджета в качестве ИРИ для примера 

были выбраны: станции мобильной связи различных стандартов GSM-
900 МГц, UMTS-1800 МГц, LTE-2100 МГц; станция наземного цифрового 
телевидения стандарта DVB-T2 (TV) (474 МГц) 21 телевизионный канал; 
наземное звуковое вещание (FM) 94 МГц; земные станций спутниковой связи 
в диапазонах X -7 ГГц и Ku-14 ГГц (Aitmagambetov и др., 2021; Aitmagambetov 
и др., 2019).

Анализ уровней сигналов на входе приемника системы радиомониторинга 
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показал, что для рассматриваемых наземных РЭС отношение сигнал/
шум (SNR) больше 10 дБ, что приемлимо для осуществления спутниквого 
радиомониторинга на базе низкоорбитального малого космического аппарата 
(МКА). Поэтому  такие системы возможно использовать в целях повышения 
эффективности системы радиомониторинга использования радиочастотного 
спектра в качестве станций радиоконтроля.

Для определения координат ИРИ  предлагается использовать 
разработанный способ (Aitmagambetov и др., 2021), основанный на 
угломерном методе,  с применением на борту МКА двух  сканирующих 
антенн типа активная фазированная антенная решетка (АФАР) (рисунок 
1), луч одной из которых сканирует в меридианальном направлении для 
определения пеленга на источников радиоизлучения в момент фиксации 
сигнала методом равносигнальной зоны (для определения широты источников 
радиоизлучения), а луч второй антенны сканирует в ортогональном 
направлении движению МКА для определения пеленга на  источников 
радиоизлучения (для определения долготы источников радиоизлучения), 
а местоположение источников радиоизлучения определяются на основе 
анализа геометрических соотношений расстояний и углов между МКА, 
источников радиоизлучения и центром масс Земли, пеленгами на источников 
радиоизлучения с использованием  итераций и решения уравнения 4-ой 
степени.

4

Материалы и основные методы
Для расчета и анализа энергетического бюджета в качестве ИРИ для примера были выбраны:

станции мобильной связи различных стандартов GSM-900 МГц, UMTS-1800 МГц, LTE-2100 МГц;
станция наземного цифрового телевидения стандарта DVB-T2 (TV) (474 МГц) 21 телевизионный
канал; наземное звуковое вещание (FM) 94 МГц; земные станций спутниковой связи в диапазонах X -
7 ГГц и Ku-14 ГГц (Aitmagambetov и др., 2021; Aitmagambetov и др., 2019).

Анализ уровней сигналов на входе приемника системы радиомониторинга показал, что для
рассматриваемых наземных РЭС отношение сигнал/ шум (SNR) больше 10 дБ, что приемлимо для
осуществления спутниквого радиомониторинга на базе низкоорбитального малого космического
аппарата (МКА). Поэтому такие системы возможно использовать в целях повышения эффективности
системы радиомониторинга использования радиочастотного спектра в качестве станций
радиоконтроля.

Для определения координат ИРИ предлагается использовать разработанный способ 
(Aitmagambetov и др., 2021), основанный на угломерном методе, с применением на борту МКА двух
сканирующих антенн типа активная фазированная антенная решетка (АФАР) (рисунок 1), луч одной
из которых сканирует в меридианальном направлении для определения пеленга на источников
радиоизлучения в момент фиксации сигнала методом равносигнальной зоны (для определения
широты источников радиоизлучения), а луч второй антенны сканирует в ортогональном направлении
движению МКА для определения пеленга на источников радиоизлучения (для определения долготы 
источников радиоизлучения), а местоположение источников радиоизлучения определяются на основе
анализа геометрических соотношений расстояний и углов между МКА, источников радиоизлучения и 
центром масс Земли, пеленгами на источников радиоизлучения с использованием итераций и
решения уравнения 4-ой степени.

Рисунок 1. Определение местоположения источника радиоизлучения

Область радиомониторинга (ОРМ) территории Республики Казахстан находится в диапазоне
значений северной широты от φ = 40° до φ = 56° (среднее значение ОРМ φ = 48°), а также в диапазоне
значений восточной долготы от ν = 45° до ν = 87°. Как отмечалось ранее, на сегодняшний день в
рамках существующих наземных средств радиомониторинга невозможно качественно выполнить
функции и задачи радиоконтроля, учитывая столь большую территорию нашей страны и
трудоемкость проведения процедур радиоконтроля с помощью наземного радиоизмерительного
оборудования в сложных климатических условиях и в условиях сложного рельефа местности. Для
стран с большой территорией как Республика Казахстан для повышения эффективности системы
радиомониторинга использования радиочастотного спектра целесообразно использовать 
низкоорбитальные малые комические аппараты в качестве станций радиоконтроля, так как такие
системы охватывают значительные по площади территории и не зависят от рельефа местности,
климатических условий (Aitmagambetov и др., 2020; Aitmagambetov и др., 2016).

Результаты
Для определения радиуса круговой орбиты МКА Ro требуется вычислить радиус эллипсоида

(линейное расстояние от центра масс Земли до поверхности), зависящий от широты:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜑𝜑𝜑𝜑 = 48°� = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏/[�𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡248°�0.5 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐48°] = 6366299 м. (1)
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в рамках существующих наземных средств радиомониторинга невозможно 
качественно выполнить функции и задачи радиоконтроля, учитывая столь 
большую территорию нашей страны и трудоемкость проведения процедур 
радиоконтроля с помощью наземного радиоизмерительного оборудования в 
сложных климатических условиях и в условиях сложного рельефа местности. 
Для стран с большой территорией как Республика Казахстан для повышения 
эффективности системы радиомониторинга использования радиочастотного 
спектра целесообразно использовать низкоорбитальные малые комические 
аппараты в качестве станций радиоконтроля, так как такие системы охватывают 
значительные по площади территории и не зависят от рельефа местности, 
климатических условий (Aitmagambetov и др., 2020; Aitmagambetov и др., 
2016).

Результаты
Для определения радиуса круговой орбиты МКА Ro требуется вычислить 

радиус эллипсоида (линейное расстояние от центра масс Земли до 
поверхности), зависящий от широты:
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5

где a = 6378136 м – экваториальный радиус Земли; b = 6356751 м – полярный радиус Земли [18].
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𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�48°� + ℎ = 7016299 м.      (2)

Линейную скорость движения МКА:

𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑅𝑅𝑅𝑅0 = 7542 м/с. (3)

где M = 5,98*1024 кг масса Земли и гравитационная постоянная G = 6,6743*10-11 м3*кг-1*с-2 [19].
Время одного витка МКА определяется как:

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2 ∗ 𝜋𝜋𝜋𝜋 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅0/𝑉𝑉𝑉𝑉 = 5842,264 с = 97,37 мин (4)

Время нахождения МКА над территорией Республики Казахстан:

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (56° − 40°)/360° = 4,33 мин (5)

Для наглядного примера на рисунке 2 приведена зона радиовидимости МКА.

Рисунок 2. Зона радиовидимости

Выполнение функций радиомониторинга на начальном этапе желательно начать с
использованием одного низкоорбитального МКА, так как это является наиболее привлекательным с
экономической точки зрения. При проектировании системы радиомониторинга на базе одного
низкоорбитального МКА необходимо начинать с выбора параметров орбиты. Для этого предлагается 
рассмотреть круговую полярную орбиту (наклонение i = 92º), и высоту орбиты МКА h = 650 км.
МКА с подобными характеристиками используются в спутниковых системах ДЗЗ дистанционного
зондирования Земли (ДЗЗ) (Aver'janov и др., 2021)

Зона покрытия одного спутника представляет собой круговую область (рисунок 3) на
поверхности Земли, на которой виден спутник. При этом зона покрытия будет зависеть от высоты
орбиты МКА. На рисунке 4 приведена траектория движения одного низкоорбитального МКА над
территорией РК за сутки.
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Зона покрытия спутника на Земле зависит от параметров орбиты. При этом земная станция
обработки информации радиомониторинга может осуществлять связь со спутником только тогда,
когда наземная станция находится в зоне покрытия (след спутника), как показано на рисунке 5.
Продолжительность видимости и, следовательно, продолжительность связи составляет несколько
минут, поскольку спутник движется над Землей с большой скоростью. Вместе со спутником
перемещается и след от него и, следовательно, теряется связь с МКА (рисунок 6).

Рисунок 5. Зона покрытия одного низкоорбитального МКА

Рисунок 6. Перемещение МКА

Необходимо рассмотреть, как изменится долгота спутника на второй позиции по отношению к
первой за счет вращения Земли. Для этого надо найти угловую скорость вращения Земли ωз.
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где Т – период обращения Земли вокруг своей оси.
Так как в сутках 24 часа, следовательно, можно предположить, что период обращения Земли

вокруг своей оси Т составит также 24 часа. Но так как Земля вращается еще вокруг Солнца, то период
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Зона покрытия спутника на Земле зависит от параметров орбиты. При 
этом земная станция обработки информации радиомониторинга может 
осуществлять связь со спутником только тогда, когда наземная станция 
находится в зоне покрытия (след спутника), как показано на рисунке 5. 
Продолжительность видимости и, следовательно, продолжительность связи 
составляет несколько минут, поскольку спутник движется над Землей с 
большой скоростью. Вместе со спутником перемещается и след от него и, 
следовательно, теряется связь с МКА (рисунок 6).
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вращается еще вокруг Солнца, то период обращения её вокруг собственной 
оси будет немного короче привычных нам солнечных суток и составит 23 
часа 56 минут и 4 секунды. Это так называемые звездные сутки. В пересчете 
на секунды мы получаем: Т=86164 с.

Получается:

7

обращения её вокруг собственной оси будет немного короче привычных нам солнечных суток и
составит 23 часа 56 минут и 4 секунды. Это так называемые звездные сутки. В пересчете на секунды
мы получаем: Т=86164 с.

Получается:

𝜔𝜔𝜔𝜔З =
3600

86164
= 0,00417 °/с

Чтобы найти число витков в сутки, необходимо среднее количество минут в сутках разделить на
время одного витка МКА, тогда получается:

Pv =
𝑡𝑡𝑡𝑡ср
Т

= 1440
97,37

= 14,8 ≈ 15 витков в сутки

где 𝑡𝑡𝑡𝑡ср – это среднее количество минут в сутках.
Изменение долготы на следующем витке составит:

Θизм = 𝜔𝜔𝜔𝜔З ∗ Т = 0,00417 ∗ 5842,264 = 24,3430

т.е. смещение за сутки будет происходит на 24,3430 относительно начала суток.
При этом угловая скорость движения МКА ωс за один час составит:

ωс = 360/5842,264=0,06162 °/с

Число витков в час:
Pv /24 = 14,8/24=0,616

На рисунке 7 приведена траектория движения МКА над территорией РК, и можно увидеть
влияние вращения Земли. Из-за вращения Земли расстояние между витками составит 24,343 градусов
(около 2700 км).

Рисунок 7. Траектория движения МКА

Далее рассмотрим вопросы определения координат и длительности нахождения
низкоорбитального спутника над территорией Республики Казахстан и интервалы его появления, а
также методы ориентации МКА с целью создания системы радиомониторинга на основе
низкоорбитального спутника для определения координат наземных ИРИ. Исследования проводились
с помощью программы по моделированию движения спутника на орбите Земля «ТРАССА-ОМИР»
(Institute of space technique and technology, 2022), которая может производить моделирование
движения спутника на орбите Земли. Программа создана специалистами ДТОО «Институт
космической техники и технологий» на основе изучения различных существующих зарубежных
аналогов.

Данная программа позволяет для заданного временного интервала с заданным шагом по времени
рассчитывать положение спутника на орбите (высоты, широты и долготы подспутниковой точки), а

а) первый виток б) второй виток
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Далее рассмотрим вопросы определения координат и длительности 
нахождения низкоорбитального спутника над территорией Республики 
Казахстан и интервалы его появления, а также методы ориентации МКА с целью 
создания системы радиомониторинга на основе низкоорбитального спутника 
для определения координат наземных ИРИ.  Исследования проводились с 
помощью программы по моделированию движения спутника на орбите Земля 
«ТРАССА-ОМИР» (Institute of space technique and technology, 2022), которая 
может производить моделирование движения спутника на орбите Земли. 
Программа создана специалистами ДТОО «Институт космической техники 
и технологий» на основе изучения различных существующих зарубежных 
аналогов.

Данная программа позволяет для заданного временного интервала 
с заданным шагом по времени рассчитывать положение спутника на 
орбите (высоты, широты и долготы подспутниковой точки), а также 
ряд сопутствующих параметров – L-оболочки, освещенности спутника, 
прямой видимости спутника из точки на поверхности Земли, параметров 
геомагнитного поля и др.

С помощью данной программы были промоделированы все точки пролета 
над территорией Республики Казахстан за период с 01.12.2020 по 08.12.2020 
(см. рисунок 8). 

Рисунок 8. Моделирование движения МКА системы спутникового радимониторинга  

Обсуждение
В программе была применена область считывания по территории 

Республики Казахстан. Это область находится в диапазоне значений координат 
от 40° до 55° северной широты и от 45° до 87°  восточной долготы. Была 
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создана таблица границ территории РК и выписаны точки пролета внутри 
границы.   

Так, например, 01.12.2020 спутник находился над Усть-Каменогорском с 
05:19:30 до 05:20:45 (75 секунд), с 06:55:00 до 06:57:15 (135 секунд) пролетал 
от Костаная в направлении Актобе, с 16:13:00 до 16:14:00 (60 секунд) был 
над Усть-Каменогорском, с 17:48:45 до 17:50:15 (90 секунд) в направлении от 
Кызылорды в Актобе. В этот день спутник сначала пролетал над восточной 
частью Казахстана и через 1 час 35минут он снова пролетит над РК, но 
только над северной частью. Через 9 часов 18 минут спутник снова пролетит 
над ВКО. И через 1 час 35 минут он будет над Кызылординской областью. 
Итоговое время 6 мин. Таким образом, спутник в среднем будет 4 раза по 90 
секунд над РК. За это время необходимо провести максимальное количество 
измерений параметров сигналов и необходимых углов для более точного 
определения   местонахождения искомых  ИРИ.

Заключение
Таким образом, учитывая большую территорию страны для повышения 

эффективности системы радиомониторинга предлагается применение 
низкоорбитального МКА в качестве станции радиоконтроля.

Предлагаемая спутниковая система позволит значительно расширить 
зону радиомониторинга и ускорить получение данных, необходимых для 
проведения анализа использования радиочастотного спектра и может 
интегрироваться с существующей наземной сетью радиомониторинга 
Республики Казахстан и с международной сетью радиомониторинга 
Международного Союза Электросвязи (МСЭ). В работе были применены 
программы «ТРАССА-ОМИР» и Satellite Tool Kit, с помощью которых было 
произведено моделирование движения малого космического аппарата на 
орбите и были определены наиболее оптимальные режимы проведения 
измерений.
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