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Abstract. This paper addresses the problem of increasing the reliability of the 
radio link between small spacecraft and ground stations under stringent on-board 
power and resource constraints. The transmitting side is based on a software-defined 
radio chain using the AD9364 transceiver in combination with the HMC998 power 
amplifier, which provides the required energy potential of the communication 
channel. The main focus is on studying error-correcting coding methods and data 
rate control. Numerical simulations are carried out for an additive white Gaussian 
noise channel, taking into account distances of up to 2000 km, antenna parameters, 
receiver G/T, and additional link losses.The analysis covers BPSK, QPSK, 8-PSK 
and GMSK modulations combined with LDPC, turbo and Reed–Solomon codes; 
BER dependences on Eb/N0, operating frequency, elevation angle and data rate 
are compared. It is shown that the use of LDPC coding provides an Eb/N0 gain 
of several decibels and makes it possible to achieve BER on the order of 10⁻⁹ in 
the 2.2–2.4 GHz band at data rates up to 10 Mbit/s, which significantly increases 
link reliability for small-satellite orbits. In addition, principles of adaptive selection 
of the “modulation – code – rate” combination are considered, depending on the 
current energy margin of the channel, which effectively implements data rate control 
at the SDR level. The obtained results can be used in the design and optimization 
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of telemetry and service communication channels of nanosatellites, as well as in 
the development and testing of SDR equipment on ground-based test benches and 
flight models of small spacecraft.

Keywords. SDR, small spacecraft, Earth stations, radio frequency, reliability 
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Аннотация. Бұл мақалада «шағын ғарыш аппараты – жердегі станция» 
радиобайланыс арнасының сенімділігін борттық қуат пен ресурстарға қатаң 
шектеулер жағдайында арттыру мәселесі қарастырылады. Таратқыш бөлігі 
ретінде AD9364 трансиверіне негізделген бағдарламалық-анықталатын 
радиотракт (SDR) және байланыс арнасының қажетті энергетикалық 
потенциалын қамтамасыз ететін HMC998 қуат күшейткіші қолданылады. 
Негізгі назар кедергіге төзімді (қателерді түзететін) кодтау әдістері мен 
деректерді беру жылдамдығын басқару тәсілдерін зерттеуге аударылған. 
Аддитивті ақ Гаусстік шуы бар (AWGN) арнада 2000 км-ге дейінгі қашықтық, 
антенналардың параметрлері, қабылдағыштың G/T көрсеткіші және трактінің 
қосымша шығындары ескеріле отырып сандық модельдеу жүргізілді. BPSK, 
QPSK, 8-PSK және GMSK модуляциялары LDPC, Turbo және Reed–Solomon 
кодтарымен үйлесімде талданады; қателік ықтималдығының (BER) Eb/N0 
қатынасына, жұмыс жиілігіне, элевация бұрышына және беру жылдамдығына 
тәуелділігі салыстырылады. LDPC-кодтауды қолдану Eb/N0 бойынша бірнеше 
децибелге дейін ұтыс беріп, 2,2–2,4 ГГц жиілік диапазонында 10 Мбит/с-
қа дейінгі жылдамдықтарда BER шамамен 10⁻⁹ деңгейіне қол жеткізуге 
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мүмкіндік беретіні көрсетілді, бұл шағын КА орбиталарында арна сенімділігін 
едәуір арттырады. Сонымен қатар арнаның ағымдағы энергетикалық қоры 
есебінен «модуляция – код – жылдамдық» комбинациясын бейімделмелі 
таңдау қағидаттары қарастырылып, деректер беру жылдамдығын SDR 
деңгейінде басқару іске асырылады. Алынған нәтижелерді наноспутниктердің 
телеметриялық және сервистік байланыс арналарын жобалау мен 
оңтайландыруда, сондай-ақ жерүсті сынақ стендтерінде және шағын ғарыш 
аппараттарының ұшу үлгілерінде SDR жабдығын әзірлеу және сынау кезінде 
пайдалануға болады.

	 Түйін сөздер. SDR, шағын ғарыш аппараттары, жер станциялары, 
радиожиілік, сенімділікті арттыру, кодтау, модуляция, спутниктік байланыс
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Аннотация. В статье рассматривается повышение надежности радиолинии 
«малый космический аппарат – наземная станция» при жестких ограничениях 
по мощности и ресурсам борта. В качестве основы передающей части 
используется программно-определяемый радиотракт на базе трансивера 
AD9364 в сочетании с усилителем мощности HMC998, обеспечивающим 
требуемый энергетический потенциал канала связи. Основное внимание 
уделено исследованию методов помехозащищенного кодирования и управления 
скоростью передачи данных. Выполнено численное моделирование в канале 
с аддитивным белым гауссовским шумом с учетом расстояния до 2000 км, 
параметров антенн, показателя G/T приемника и дополнительных потерь 
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тракта. Анализируются модуляции BPSK, QPSK, 8-PSK и GMSK в сочетании 
с кодами LDPC, Turbo и Reed–Solomon; сравниваются зависимости BER 
от отношения Eb/N0, рабочей частоты, угла элевации и скорости передачи. 
Показано, что применение LDPC-кодирования обеспечивает выигрыш по Eb/
N0 до нескольких децибел и позволяет достигать BER порядка 10⁻⁹ в диапазоне 
частот около 2,2–2,4 ГГц при скоростях до 10 Мбит/с, что существенно 
повышает надежность канала при орбитах малых КА. Дополнительно 
рассматриваются принципы адаптивного выбора комбинации «модуляция 
– код – скорость» в зависимости от текущего запаса по энергетике канала,
что фактически реализует управление скоростью передачи на уровне SDR. 
Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и 
оптимизации каналов телеметрии и служебной связи наноспутников, а также 
при разработке и испытаниях SDR-аппаратуры на наземных стендах и летных 
образцах малых космических аппаратов.

Ключевые слова. SDR, малые космические аппараты, земные станции, 
радиочастота, повышение надежности, кодирование, модуляция, спутниковая 
связь

Благодарность. Данное исследование финансировалось Комитетом 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан 
(BR27198365 «Разработка оптикоэлектронной системы в коротковолновой 
инфракрасной области спектра в контексте развития космических систем 
ДЗЗ Казахстана»). 

Введение. Спутниковые платформы представляют собой инновационную 
парадигму, предлагая экономически эффективные и высокоэффективные 
технологические решения с уменьшенной задержкой. Они обеспечивают 
покрытие больших зон обслуживания, включая регионы, где наземная 
сотовая инфраструктура недоступна, такие как слаборазвитые страны, 
сельские районы, северный и южный полюса. Эти особенности также делают 
возможными новые типы космических полетов, учитывая низкую стоимость 
готовых коммерческих электронных компонентов, способных выполнять 
множество различных задач, таких как защита окружающей среды (Mukherjee 
et al, 2013; Davies et al, 2019).

В данной работе рассматривается подход, направленный на повышение 
надежности связи за счет применения SDR на базе трансивера AD9364 в 
сочетании с усилителем мощности HMC998. Для оценки эффективности 
предложенного решения проведено моделирование различных схем 
модуляции и методов помехоустойчивого кодирования.

Цель исследования – определить оптимальные комбинации параметров 
передачи данных, которые обеспечивают минимальную вероятность ошибок 
и высокую устойчивость к внешним помехам при передаче данных с МКА.  
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SDR – это гибкая технология, которая позволяет проектировать адаптивную 
систему связи. Соответственно, общая конструкция оборудования может 
использоваться для удовлетворения различных потребностей в связи с 
различными частотами, схемами модуляции и скоростями передачи данных 
(Maheshwarappa еt al, 2021). Процесс внедрения радиосвязи включает в 
себя настройку параметров фильтрации, таких как частоты пропускания 
и заграждения, а также цифровые квадратурные преобразования и 
корректировки скорости передачи данных с использованием процессов 
дискретизации вверх и вниз.

В этих сценариях последние достижения в области малых спутников и 
приемопередатчиков с миниатюрными спутниковыми антеннами делают их 
хорошим решением, так как использование спутников на низкой околоземной 
орбите (LEO), размещенных в составе группировки или кластеров, может 
обеспечить повсеместное покрытие, гарантируя высокую скорость передачи 
данных и низкие уровни задержки (Bacco et al, 2019)

Учитывая растущее число запусков малых спутников, группировки малых 
спутников с межспутниковой связью (ISLS) привлекли большое внимание 
с точки зрения услуг наблюдения и связи. Например, в попытке усилить 
это преимущество, было разработано многофункциональное пространство 
на базе программно-определяемой радиосвязи (SDR). link (GAMALINK) 
появился как коммуникационное решение для создания ISL, ориентированное 
на небольшие спутниковые платформы, в качестве альтернативы крупным и 
дорогостоящим космическим миссиям (Rodrigues et al, 2013). 

Программируемая радиосвязь (SDR) стала одним из новых методов, 
уменьшающих многофакторность оборудования и, кроме того, изменяющих 
маршрут для традиционных систем дистанционной связи. Проектирование 
многонастраиваемой системы на основе ПЛИС делает её адаптивной и 
многоразовой. В этой задаче представлен план сегмента обработки основной 
полосы частот программно-определяемого радио с использованием QPSK, 
BPSK и план кодирования с использованием кода Хэмминга (Vishnuvardhan 
G.et al. 2019).

 Авторы данной статьи разрабатывают математическую модель для 
демонстрации надежности небольшой спутниковой сети в отношении структур 
SDR, мощности передаваемого сигнала на восходящих и нисходящих каналах, 
кодовых скоростей и коллизий пакетов с помощью усовершенствованного 
протокола RA. Модель обеспечивает количественную надежность сети в 
отношении частоты отказов системы SDR, допустимых параметров связи и 
коэффициента потери пакетов (PLR). Наш анализ предлагает методологию 
оценки различий в надежности сети в зависимости от изменений параметров 
связи и рекомендации по поддержанию надежности сетевой системы с 
соответствующими значениями параметров (Seunghwa et al, 2021; Bacco  et 
al, 2019 ).
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Двоичная фазовая манипуляция (BPSK) и квадратурная фазовая манипуляция 
(QPSK) являются важными методами модуляции, используемыми во многих 
стандартах связи. В данной работе разработан приёмопередатчик реального 
времени для BPSK и QPSK с использованием программно-определяемой 
радиосистемы (SDR). Приёмопередатчик разработан программно в 
LabVIEW, а в качестве аппаратных средств используются два универсальных 
программных радиопериферийных устройства 2921 (USRP 2921) (Mehmet et 
al, 2018).

В данной статье описывается разработка и аппаратная реализация системы 
связи типа SDR на основе ПЛИС для наноспутника. Основные функции, 
выполняемые на борту, — это демодуляция FM/FSK для восходящего канала 
телекоманд и модуляция BPSK с фильтрацией приподнятого косинуса для 
нисходящего канала телеметрии. Вся система спроектирована и реализована 
на основе ПЛИС Microsemi Smartfusion2. Для аппаратной оценки системы 
используется ПЛИС Virtex-6 с высокоскоростной аналоговой дочерней платой 
(Nivin et al, 2016)

Обеспечение надежной передачи данных от малых космических аппаратов 
(МКА) к наземным станциям является важной задачей в современных 
спутниковых проектах. Ограниченные ресурсы МКА, такие как малая 
мощность передатчика и размеры антенн, предъявляют особые требования к 
системам радиосвязи. Программно-определяемая радиосвязь (SDR) позволяет 
гибко настраивать параметры передачи данных, выбирать подходящие схемы 
модуляции и адаптировать систему к текущим условиям радиоканала. Однако 
стандартные SDR-решения не всегда обеспечивают достаточную мощность 
сигнала для уверенного приема на больших расстояниях.

МКА (SmallSats или малые спутники) включают космические аппараты 
массой менее 180 кг (https://www.nasa.gov/what-are-smallsats-and-cubesats/). 
CubeSats подпадают под определение МКА. Стандарты предписывают, что 
они весят максимум 1,33 кг и имеют размеры 1 см × 1 см × 1 см.

При увеличении скорости передачи данных требуется либо повышение 
выходной мощности, либо снижение уровня шума, либо сокращение 
дальности связи. Современные подсистемы спутниковой связи отдают 
предпочтение адаптивным системам, поскольку в неадаптивных решениях 
используется, как правило, минимальная скорость передачи для обеспечения 
устойчивой работы радиоканала.

Традиционно SDR применяются для снижения затрат и сроков разработки 
систем связи (Heuberger et al, 2009). Современные исследования направлены 
на повышение их производительности и подготовку к интеграции 
искусственного интеллекта (ИИ) в спутниковые системы. Адаптивные 
решения позволяют настраивать усилитель спутника в реальном времени, 
чтобы соответствовать ограничениям плотности мощности и обеспечивать 
достаточный уровень сигнала на приеме. Это дает возможность эффективно 
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использовать ресурсы спутника и передавать максимальный объем данных в 
зависимости от условий радиоканала.

Таким образом, новизна исследовательской работы заключается в том, что 
проект оптимизирует производительность системы SDR для малых спутников, 
и он использует инструменты, доступные большинству разработчиков 
спутников.

(Yasir et al, 2021) исследование способствует улучшению систем на основе 
SDR путем разработки адаптивного передатчика и приемника пакетной 
связи, которые могут использовать окно связи CubeSats и малых спутников. 
В соответствии с обратной связью от приемника передатчик изменяет 
характеристики сигнала. Теоретически система может принимать много 
режимов, но для простоты и для подтверждения концепции здесь изменения 
ограничены тремя скоростями передачи данных схемы модуляции гауссовой 
минимальной манипуляции сдвигом (GMSK), т. е. 2400 бит/с GMSK, 4800 
бит/с GMSK и 9600 бит/с GMSK, которые являются наиболее популярными в 
любительских малых спутниках.

Материалы и методы. В работе реализована система радиосвязи для 
МКА на базе SDR. В качестве основных компонентов использовались 
трансивер AD9364, обеспечивающий работу в диапазоне частот от 70 МГц 
до 6 ГГц с возможностью гибкой настройки параметров передачи данных, и 
усилитель мощности HMC998, способный повышать выходную мощность до 
+31 дБм для увеличения радиуса устойчивой радиосвязи спутника с наземной 
станцией. Для анализа характеристик системы проводилось компьютерное 
моделирование с учетом условий: расстояние между спутником и наземной 
станцией от 600 до 2000 км при угле элевации от 10° до 40°, мощность 
передатчика 30 дБм, усиление антенны 8 дБи, показатель шумовой 
температуры приемного тракта G/T на уровне 12 дБ/K и дополнительные 
потери в тракте передачи около 4,5 дБ. В ходе моделирования оценивалась 
эффективность различных схем модуляции (BPSK, QPSK, 8-PSK и GMSK), 
а также методов помехоустойчивого кодирования (LDPC, Turbo-коды и 
Reed–Solomon). Основным показателем, использованным для анализа, 
была вероятность битовой ошибки BER, рассчитываемая при изменении 
параметров радиоканала, таких как отношение С/Ш, частота несущей и 
скорость передачи данных. Все расчеты выполнялись с использованием 
программного обеспечения MATLAB/Simulink и специализированных 
скриптов на Python, что обеспечивало высокую точность моделирования и 
возможность объективной оценки параметров связи для разработки надежных 
систем передачи данных с МКА.

Результаты и обсуждение. Использование AD9364 позволяет гибко 
выбирать тип модуляции и скорость в зависимости от текущих условий 
радиоканала. Интеграция с HMC998 позволяет компенсировать потери 
при дальнем распространении и увеличить отношение С/Ш. Адаптивная 
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настройка SDR-модуля под особенности канала позволяет сохранить низкий 
уровень ошибок даже на высоких частотах.

В отличие от фиксированных радиосистем, SDR-архитектура с HMC998:
- увеличивает радиус действия;
- поддерживает адаптивную модуляцию;
- снижает требования к наземной станции;
- позволяет реализовать ARQ и FEC (например, LDPC).
Формулы для оценки вероятности BER в зависимости от отношения Eb/

N0приведены в работах (Ladvánszky et al, 2021; Álvarez et al, 2024)  имеют вид:

Для BPSK:

.     (1)

Для QPSK:

.      (2)

Для 8-PSK:

.     (3)

Функция Q:
    (4)

На рисунке 1 представлена зависимость вероятности битовой ошибки от 
частоты при различных схемах модуляции на расстоянии 2000 км.

Рисунок 1 – BER в зависимости от частоты (до 3.0 ГГц) для различных модуляций при 
расстоянии 2000 км.
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График показывает, что BPSK обеспечивает наилучшую устойчивость к 
искажениям. GMSK и QPSK демонстрируют похожую производительность, 
а 8-PSK – наихудшую на низких частотах. При частотах выше 2 ГГц BER 
стабилизируется для всех модуляций. Далее на рисунке 2 показана зависимость 
BER от угла элевации при частоте 2,2 ГГц и орбите 600 км.

Рисунок 2 – BER от угла элевации при частоте 2.2 ГГц и орбите 600 км

BER уменьшается с ростом угла элевации, так как путь сигнала становится 
короче и влияние атмосферы снижается. Особенно ярко этот эффект 
проявляется при углах менее 40°.

Как показано в таблице 1, для каждой схемы модуляции определена 
частота, при которой BER достигает уровня примерно 10⁻⁵ при расстоянии 
2000 км.

Таблица 1 – Частоты, при которых BER ≈ 10⁻⁵ для различных модуляций при расстоянии 
2000 км

Модуляция Частота (ГГц) Модуляция Частота (ГГц)
BPSK 2,17 ГГц 8-PSK 1,03 ГГц
QPSK 1,52 ГГц GMSK 2,11 ГГц

Эффект кодирования. Применение каналов с коррекцией ошибок, 
особенно LDPC и Turbo-кодов, значительно снижает BER и позволяет 
использовать более высокие частоты без ухудшения качества приема. LDPC-
коды показали наибольшую эффективность и позволили достичь BER порядка 
10-9 при частотах выше 2 ГГц.

Как показано в таблице 2, применение LDPC-кодов обеспечивает 
наилучшее снижение BER по сравнению с Turbo-кодами и кодами Рида–
Соломона для всех исследованных схем модуляции.
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Таблица 2. Сравнение эффективности методов помехоустойчивого кодирования для 
различных видов модуляции

Модуляция LDPC Turbo Reed–Solomon
BPSK 6,0 5,0 2,5
QPSK 5,5 4,5 2,5
8-PSK 4,5 4,0 2,0
GMSK 5,0 4,5 2,5

Данные в таблицах и графиках получены в результате численного 
моделирования канала связи с учетом расстояния, параметров антенны, 
мощности передатчика и показателя G/T приемника. Расчеты базируются 
на известных моделях из работ Proakis, Haykin и Anderson и выполнены с 
помощью MATLAB/Simulink и Python-скриптов моделирования радиоканала.

На рисунках 3–5 представлены зависимости BER от частоты для схем 
модуляции BPSK, QPSK и 8-PSK при использовании различных методов 
помехоустойчивого кодирования (LDPC, Turbo и Reed–Solomon) на расстоянии 
2000 км.

Рисунок 3 – BER от частоты при кодировании BPSK (сравнение LDPC, Turbo и Reed–
Solomon).

BPSK с LDPC-кодированием достигает экстремально низких значений BER 
даже при частотах ниже 1 ГГц. Turbo-коды показывают близкие результаты, 
а R eed–Solomon уступает по эффективности. Без кодирования уровень BER 
превышает 10⁻¹⁴ практически на всех частотах, демонстрируя важность 
применения помехоустойчивого кодирования.
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Рисунок 4 – BER от частоты при кодировании QPSK (сравнение LDPC, Turbo и Reed–
Solomon)

LDPC-коды демонстрируют наилучшую эффективность, снижая BER 
на несколько порядков по сравнению с некодированной QPSK. Turbo-коды 
немного уступают LDPC, а Reed–Solomon – наименее эффективен в данном 
случае.

Рисунок 4 – BER от частоты при кодировании 8-PSK (сравнение LDPC, Turbo и Reed–
Solomon).

LDPC-коды позволяют достичь BER < 10⁻⁹ уже при частотах около 
1,2 ГГц, тогда как Turbo и Reed–Solomon требуют более высоких частот. Без 
кодирования BER превышает 10⁻³ на всех частотах.
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Рисунок 5 – BER от частоты при кодировании GMSK (сравнение LDPC, Turbo и Reed–
Solomon).

Как и для других модуляций, LDPC-кодирование наилучшим образом 
снижает BER. Turbo-коды показывают чуть худшие значения, но остаются 
эффективными. Reed–Solomon уступает по эффективности и требует большей 
частоты.

Частотные границы для достижения BER ≈ 10-9 после LDPC-кодирования. 
Эти минимальные значения, начиная с которых канал связи можно считать 
надежным при использовании соответствующего типа модуляции с LDPC-
кодированием.

Как показано в таблице 3, определены минимальные частоты, начиная 
с которых канал связи можно считать надежным при использовании 
соответствующего типа модуляции с LDPC-кодированием.

Таблица 3. Частотные границы для достижения BER ≈ 10⁻⁹ после LDPC-кодирования для 
различных модуляций

Кодирование Частота (ГГц) Кодирование Частота (ГГц)
BPSK + LDPC 2,41 8PSK + LDPC 2,18
QPSK + LDPC 2,39 GMSK + LDPC 2,34

На рисунках 6 и 7 представлены зависимости BER от частоты при 
различных скоростях передачи данных для схем модуляции BPSK и QPSK с 
LDPC-кодированием.
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Рисунок 6 – BER от частоты при различных скоростях передачи для BPSK с LDPC-
кодированием.

Рисунок 7 – BER от частоты при различных скоростях передачи для QPSK с LDPC-
кодированием.

Графики показывают, что при использовании LDPC-кодирования BER 
значительно снижается для всех частот и скоростей передачи данных. Для 
BPSK на частотах ниже 1 ГГц высокая надежность сохраняется только при 
скоростях до 2–5 Мбит/с, тогда как при увеличении скорости до 20–30 Мбит/с 
BER возрастает. Аналогичные зависимости характерны для QPSK, но при 
более низких частотах деградация качества связи происходит быстрее. Таким 
образом, увеличение скорости передачи данных требует выбора частоты 
выше 2 ГГц для обеспечения надежности связи на уровне BER ≈ 10⁻⁹.

Таким образом, применение SDR на базе AD9364 в сочетании с мощным 
усилителем HMC998 и кодированием LDPC обеспечивают низкий BER (до 
10-9), что существенно улучшает надежность связи даже при удаленных 
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орбитах. Представленные графики демонстрируют эффективность каждого 
этапа улучшения: модуляции, кодирования и усиления сигнала.

Обсуждение. Результаты моделирования подтверждают, что модуляция 
BPSK демонстрирует наилучшую устойчивость к помехам, обеспечивая 
крайне низкий BER при частотах до 4 ГГц и скоростях передачи данных до 
0,5 Мбит/с. При увеличении скорости до 10 Мбит/с надежность снижается 
уже при частотах выше 1,5 ГГц. Модуляция QPSK также показывает 
хорошие характеристики при низких скоростях и частотах до 3,8 ГГц, но 
ее устойчивость падает при скорости 10 Мбит/с, где допустимый диапазон 
частот сужается до примерно 1,2 ГГц. Для 8-PSK наблюдается высокая 
чувствительность к снижению отношения сигнал/шум, что ограничивает 
ее применение при больших скоростях передачи. GMSK демонстрирует 
поведение, близкое к BPSK на низких скоростях, и может быть использована 
для энергосберегающих систем при частотах до 4 ГГц и скоростях до 1 Мбит/с. 
Таким образом, выбор схемы модуляции и скорости передачи данных должен 
учитывать требуемую надежность связи и условия работы радиоканала.

Заключение. Применение SDR на базе AD9364 в сочетании с усилителем 
мощности HMC998 дает возможность повысить надежность передачи данных 
с МКА. Проведенное моделирование показало, что система демонстрирует 
высокую устойчивость к помехам и позволяет эффективно работать в 
диапазоне частот от 300 МГц до 4–5 ГГц при скорости передачи данных до 1–2 
Мбит/с. Анализ различных схем модуляции подтвердил, что BPSK и QPSK 
являются наиболее надежными по показателю вероятности битовой ошибки 
BER на типичных орбитах CubeSat. Полученные результаты показывают, 
что использование SDR в сочетании с помехоустойчивым кодированием и 
усилением мощности позволяет обеспечить качественную связь даже при 
ограниченных ресурсах МКА, и могут быть использованы в дальнейшем при 
проектировании современных спутниковых систем связи.
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