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П. КОВАРЖ 
 

GPS-ПРИЕМНИК ДЛЯ МАЛЫХ СПУТНИКОВ piNAV L1 
 

Приемник piNAV L1 – это GPS-приемник диапазона L1 
для определения местоположения малых спутников на низ-
ких околоземных орбитах. Приемник прошел испытания  
с помощью программного эмулятора GPS ReGen при стати-
ческих и динамических сценариях. Типичная горизонтальная 
ошибка местоположения при статическом сценарии соста-
вила 2,5 м (95%). При динамических сценариях ошибки  
местоположения возрастают по причине значительных 
ускорений низкоорбитального спутника относительно нави-
гационных спутников. 
 
Ключевые слова: космическая навигация, низкоорбитальный  
спутник, GPS, испытания приемника. 

 
Введение 

 
Малые спутники (микро-, нано-, пико- и фемтоспутники) – это бюджетные 

космические аппараты для астрономических исследований, технологических 
испытаний, дистанционного зондирования, образовательных проектов. Для 
большинства космических экспериментов требуется знание точного местопо-
ложения. GPS и другие глобальные навигационные спутниковые системы 
(ГНСС) предоставляют возможность определения координат и времени не 
только на Земле, но и в околоземном пространстве [1–5]. 

Использование стандартных ГНСС-приемников для навигации малых спут-
ников затрудняется в связи с существующими для них ограничениями по ско-
рости и высоте, недостаточным диапазоном доплеровского сдвига при поиске 
сигналов ГНСС и низкой радиационной стойкостью.  

Характеристики сигнала и условия работы GPS-приемника в космосе были 
проанализированы много лет назад [1, 6], и в настоящее время они хорошо из-
вестны. Основные проблемы работы GPS-приемника на околоземной орбите 
вызваны большим доплеровским сдвигом полученного сигнала вследствие ин-
тенсивной динамики спутников GPS относительно спутника-потребителя, что 
затрудняет захват сигналов в приемнике. Очевидно, что в некоторых приемни-
ках используется классический метод обнаружения сигнала путем последова-
тельного поиска [6, 16]. Методы обнаружения сигналов в космических GPS-
приемниках проанализированы в работах [13, 14]. Подробное исследование 
автономной работы простого GPS-приемника на низкой околоземной орбите 
представлено в [12]. Работа такого простого GPS-приемника с последователь-
ным методом обнаружения сигнала возможна, но типичное время холодного 
запуска (при отсутствии априорных данных об эфемеридах спутников GPS, време-
ни и положении потребителя) для приемника с 15 корреляторами составит 300 с.  
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На рынке представлено множество GPS и многосистемных ГНСС-
приемников [16–18] для применения в условиях космического пространства, но 
большинство из них не подходят для миссий с пико- и фемтоспутниками в силу 
большого размера, веса и энергопотребления. Цена таких приемников также не 
соответствует бюджету малозатратной спутниковой миссии.  

 
Проект piNAV 

 
В статье представлена архитектура и результаты функциональных испыта-

ний GPS-приемника piNAV L1 [8], специально разработанного для бюджетных 
пико- и фемтоспутников.  

Проект piNAV был начат в 2013 г., в его задачи входила разработка сверхма-
лого GPS-приемника для студенческого проекта CubeSat. В первой модели при-
емника использовалась максимально простая аппаратура, позволяющая реали-
зовывать последовательный метод захвата сигналов.  

На втором этапе проекта, начавшемся в 2015 г., в приемник был внедрен 
специализированный для космических условий блок захвата сигнала, который 
значительно ускоряет холодный запуск. Архитектура второй модели приемника 
и параметры его работы представлены в данной статье.  

В настоящее время ведутся работы над третьей моделью приемника, в которой 
будут совмещаться усовершенствованные навигационные функции, например ра-
бота камеры и связного приемопередатчика, точное определение взаимного поло-
жения группировки спутников, а также дальнейшее снижение энергопотребления, 
повышение чувствительности и сокращение времени холодного запуска. Это рас-
ширит возможности применения приемника в будущих космических миссиях.  

 
Требования 

 
К навигационным ГНСС-приемникам для малых спутников предъявляются 

совсем другие требования, чем к стандартным навигационным приемникам для 
мобильного пользователя.  

Требования к стандартному ГНСС-приемнику:  
 Высокая точность определения местоположения и времени. Приемник 

должен реализовывать высокоточные модели исключения эффекта распро-
странения сигнала через ионосферу и тропосферу.  

 Исключительно высокая чувствительность, которая позволяет приемнику 
работать в городских каньонах, среди деревьев, в помещении и т.д. Более 
того, приемник должен работать с миниатюрной антенной, типичной для 
мобильных устройств, что дает снижение мощности сигнала до 20 дБ  
в сравнении со стандартной ГНСС-антенной.  

 Исключительно быстрый запуск приемника (но он может осуществляться  
с помощью мобильной сети). 

 Низкая чувствительность при многолучевости и распространении навига-
ционных сигналов вне линии визирования. 

 Низкое энергопотребление, возможность питания от батарей и продолжи-
тельное время работы от батарей.  

 Малый размер и низкий вес. 
 Очень большой рынок (много миллионов приборов в год), но приемник 

должен быть очень дешевым. Для производства приемников подходит тех-
нология ASIC (специализированные интегральные схемы).  
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К приемнику для малых низкоорбитальных спутников предъявляются со-
всем другие требования: 
 Приемник должен работать на низкой околоземной орбите над тропосфе-

рой, внутри или выше ионосферы. Стандартные для наземного потребителя 
модели ионосферной задержки сигналов оказываются неэффективными на 
такой высоте. 

 Приемник должен работать на спутниках со скоростью перемещения до 
8 км/с. Алгоритмы захвата сигнала должны обеспечивать достаточный 
диапазон поиска доплеровской частоты.   

 Достаточная чувствительность для работы в космосе, где кроме Земли от-
сутствуют естественные причины затенения навигационных спутников.  

 Сохранение работоспособности в экстремальной ситуации, когда спутник 
вращается (нестабилизированный спутник или спутник с нарушениями  
в определении ориентации или ее управлении).  

 Низкое энергопотребление. Приемник может потребить только небольшую 
долю энергии, имеющейся на спутнике.  

 Спутник должен работать в условиях повышенного радиационного излуче-
ния. Радиационная стойкость должна соответствовать требованиям миссии.  

 Размер и вес приемника должны позволять установить его на малый спутник.  
 Средняя цена, соответствующая коммерческой практике.  
 Рынок таких приемников очень мал, технология ASIC совершенно непри-

менима вследствие высокой технологической стоимости производства.  
В приемнике должна использоваться более малозатратная технология, даже 
при более высоком энергопотреблении и более высокой цене за единицу 
продукции. Подходящей технологией может быть, например, программное 
радио. 

 
Архитектура приемника 

 
На первом этапе разработки навигационного приемника для малых спутни-

ков были определены следующие критические проблемы, требующие решения: 
1. Рынок навигационных приемников для малых спутников очень узок, по-

этому приемник должен быть построен по технологии программного ра-
дио, выгодной для мелкосерийного производства.  

2. Низкое энергопотребление, что сложно обеспечить при использовании тех-
нологии программного радио. Приемник должен быть максимально про-
стым, но его простота не должна ухудшать функциональные параметры: 
точность, возможность работы на низкой орбите и надежность.  

3. Холодный запуск приемника затруднен вследствие того, что область поис-
ка доплеровской частоты в пять раз больше в сравнении со стандартным 
ГНСС-приемником из-за высокой скорости низкоорбитального спутника. 
Способна ли простая аппаратура приемника, построенная на программном 
радио, которое поддерживает алгоритм последовательного поиска, обеспе-
чить работу на низкой околоземной орбите? 

Ответы на эти вопросы были исследованы в ходе предварительного анализа 
[10]. Анализ дал четкий ответ, что стандартный алгоритм последовательного 
поиска, реализованный в простой аппаратуре, способен надежно работать на 
низкой околоземной орбите. Мы также доказали, что время холодного запуска 
зависит от количества каналов: чем больше каналов, тем меньше время запуска. 
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Мы также нашли оптимальный диапазон поиска частоты. GPS-приемник на 
низкой околоземной орбите работает надежно, но время до первого определе-
ния местоположения после включения (холодный запуск) может составлять 
около 600 с.  

Блок-схема построенного приемника показана на рис. 1. В состав приемника 
входит радиочастотный блок (front end), который понижает частоту исходных 
сигналов GPS L1 до промежуточной частоты. Сигналы на промежуточной ча-
стоте обрабатываются в сигнальном процессоре на основе программируемой 
пользователем вентильной матрице (ППВМ). Контроль коррелятора, управле-
ние приемником, оценку положения, скорости и времени осуществляет микро-
контроллер (МК). 

 
Рис. 1. Блок-схема приемника 

 

Из компонентов приемника самое высокое энергопотребление имеет ППВМ. 
Коммерческие ППВМ очень чувствительны к радиационному излучению. Вы-
бор ППВМ был очень важен. Мы выбрали миниатюрную ППВМ, на которой 
можно интегрировать 15 GPS L1 корреляторов, специально разработанных для 
этого приемника.  
 

Блок захвата сигналов 
 
Самой большой проблемой в первой модели приемника piNAV был длитель-

ный холодный запуск, типовая продолжительность которого на низкой орбите 
составляла около 300 с. Для ускорения холодного запуска и сокращения энерго-
потребления при запуске мы реализовали специализированный блок захвата сиг-
налов. Чтобы не повышать энергопотребление приемника за счет блока захвата, 
мы не увеличивали ППВМ, а применяли ее оперативную реконфигурацию. После 
перезапуска приемника мы загружаем блок захвата в ППВМ. Он сканирует всю 
область поиска псевдослучайных кодов (ПСК) GPS. После этого проводится ре-
конфигурация ППВМ с загрузкой в нее стандартных корреляторов GPS L1. 

В блоке захвата используется алгоритм параллельного поиска в частотной об-
ласти (рис. 2) [14, 19]. Реализация этого алгоритма в ППВМ относительно проста 
и занимает небольшую часть ресурсов ППВМ. В алгоритме используется модель 
сигнала во временной области, в то время как параллельный поиск фазы кода  
[14, 19] выполняется на основе преобразования Фурье. Преимущества параллель-
ного алгоритма поиска в частотной области доказаны для широкого диапазона 
доплеровской частоты, в то время как эффективность этого алгоритма в стан-
дартных мобильных приложениях, где диапазон поиска гораздо уже, крайне мала. 

 
Рис. 2. Алгоритм параллельного поиска сигналов в частотной области 
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Результаты радиационных испытаний 
 
Радиационные испытания были проведены в лаборатории Института ядер-

ной физики Чешской академии наук. Испытывалось четыре приемника. Три из 
них были оборудованы алюминиевыми крышками толщиной 2 мм, у четвертого 
крышки не было. Приемники испытывались в работающем состоянии. Прием-
ники с крышками демонстрировали повреждения при получении дозы излуче-
ния 12-14 крад, а без крышки – при облучении 10,5 крад. Из компонентов при-
емника самое большое значение имела ППВМ. Отметим, что суммарная доза 
облучения на низкой околоземной орбите составляет 1 ÷ 10 крад/год. 

 
Выводы 

 
Испытания приемника piNAV L1 подтвердили технические характеристики, 

данные в спецификации [6]. Типичные точностные характеристики приемника 
оказались более оптимистичными. Приемник полностью соответствует требо-
ваниям по определению местоположения малого низкоорбитального спутника. 
Приемник имеет низкое энергопотребление, малый размер и низкий вес. Абсо-
лютные ошибки местоположения не превышают нескольких метров. Срок 
службы приемника на низкой околоземной орбите, по пессимистичным оцен-
кам, составляет один год вследствие облучения. Ожидаемый срок службы зави-
сит от параметров орбиты. Можно предположить, что приемник сможет прора-
ботать в космосе несколько лет.  
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P. 112–121. 

 
Abstract. piNAV L1 is a GPS L1 receiver for position determination of the small satellites at 

LEO orbits. The receiver was tested by the ReGen software GPS simulator for static 
and dynamic scenarios. The typical horizontal position error for static scenario is 
2.5 m (95%). The position errors for dynamic scenarios are affected by the dynamic 
stress errors.  

Key words: space navigation, LEO satellite, GPS, receiver testing 
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