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ПРИМЕНЕНИЕ СТАНДАРТА ШИРОКОПОЛОСНОГО ДОСТУПА IEEE 802.16 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗАИМНОГО ПОЛОЖЕНИЯ КУБСАТОВ  

В СОСТАВЕ LEGA-SAT 
 
Рассмотрена возможность оптимизации использования энергетических возможностей платформы 
кубсата, входящего в состав «распределенного спутника», для повышения производительности его 
полезной нагрузки. Для оптимизации использования энергетических возможностей предложено в ре-
жиме штатной эксплуатации кубсата в «распределенном спутнике» отключать бортовое оборудо-
вание командно-телеметрической радиолинии. Для измерения текущих навигационных параметров 
кубсата в условиях группового полета в составе «распределенного спутника» предложено использо-
вать в качестве исходных данных координаты кубсата в спутниковой системе координат корневого 
спутника «распределенного спутника» и вектор относительной скорости кубсата относительно кор-
невого спутника. Для определения координат кубсата в спутниковой системе координат предложено 
использовать методику, основанную на измерениях расстояний между спутниками в «распределенном 
спутнике» и проекций вектора относительной скорости на эти расстояния. Рассмотрены особенно-
сти протоколов сети широкополосного доступа WiMAX IEEE 802.16 для определения возможности 
выполнения измерений взаимного положения спутников в составе «распределенного спутника» в од-
ном канале с передачей информации. Показано, что использование встроенных средств измерения 
дальности и доступа мобильных станций в мобильную сеть WiMAX позволяет выполнять измерения 
расстояния от корневого спутника до оконечных спутников – кубсатов в «распределенном спутнике». 
Для выполнения операций измерения расстояний между оконечными спутниками в «распределенном 
спутнике» предложено использовать «зону конкурентного доступа» субкадра восходящей линии в се-
ти WiMAX. Предложена процедура измерения дальности между оконечными спутниками, основанная 
на измерении времени распространения тестового сигнала измерения дальности между назначенными 
оконечными спутниками. Предложена процедура передачи тестового сигнала, учитывающая особен-
ности множественного доступа c ортогональным разделением несущих (OFDMA). Предложенная 
процедура может быть реализована в варианте сети стандарта IEEE 802.16 для использования в 
«распределенном спутнике». 
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Введение 

 
Низкоорбитальные информационные спутни-

ковые системы (LEO-системы) становятся важной 
составной частью современной информационной 
инфраструктуры и используются в таких приложе-
ниях, как телекоммуникации, научные исследова-
ния, дистанционное зондирование Земли, техноло-
гические и демонстрационные эксперименты, учеб-
ные программы университетов [1]. Особое внимание 
уделяется развитию LEO-систем в связи с планами 

внедрения Интернета вещей (IoT) во всех его при-
ложениях. Ведущие мировые консорциумы и инве-
стиционные фонды возлагают на LEO-системы за-
дачи обеспечения связности систем IoT [2]. 

Одним из направлений развития LEO-систем яв-
ляется создание систем на основе архитектуры 
«распределённого спутника» [3], или архитектуры 
Lega-Sat. Архитектура Lega-Sat направлена на ис-
пользование наноспутников или кубсатов (массой 1-
10 кг) для решения многофункциональных сложных 
задач. Характерной особенностью кубсатов являют-
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ся ограниченные массово-габаритные и энергетиче-
ские возможности платформ. Разработка предложе-
ний по повышению эффективности использования 
кубсатов в сочетании с применением последних до-
стижений в области микроэлектроники, схемотех-
ники и информационных технологий является важ-
ным фактором, способствующим расширению обла-
сти применения этих недорогих космических аппа-
ратов. 

Целью данной работы является разработка ме-
тода определения взаимного положения кубсатов в 
составе Lega-Sat и предложений по адаптации стан-
дартов IEEE 802.16 для комплексного использова-
ния в Lega-Sat.  

 
Постановка задачи 

 
Обязательным оборудованием в составе плат-

формы любого космического аппарата является бор-
товое оборудование командно-измерительной ра-
диолинии (КРЛ). В условиях группового полёта при 
небольших расстояниях между кубсатами в составе 
Lega-Sat, которое составляет не более 1000 м, воз-
никают серьёзные проблемы с электромагнитной 
совместимостью командно-телеметрических ра-
диолиний и точностью измерений параметров орби-
ты каждого космического аппарата. Кроме того, 
использование для работы КРЛ всенаправленных 
или слабонаправленных антенн предполагает доста-
точно высокую мощность передатчиков КРЛ. Сле-
довательно, КРЛ является одним из основных по-
требителей бортовой системы энергоснабжения 
кубсата, от которого нельзя отказаться в течение 
всего времени его орбитальной эксплуатации. Это 
приводит к ограничению мощности, направляемой 
на обеспечение функционирования основной полез-
ной нагрузки кубсата, и, как следствие, приводит к 
снижению эффективности выполнения всей миссии. 

Архитектура Lega-Sat позволяет повысить эф-
фективность использования кубсатов отказавшись 
от использования части оборудования, необходимо-
го для измерения параметров орбиты и управления 
орбитальным полётом. Отказ от использования под-
разумевает отключение части оборудования в усло-
виях штатной эксплуатации кубсата в составе  
Lega-Sat. 

Таким образом, задача поиска путей повыше-
ния эффективности использования кубсатов в соста-
ве Lega-Sat формулируется следующим образом: 

- определить альтернативный существующим 
метод измерения текущих навигационных парамет-
ров (ТНП) кубсатов, который обеспечивает измере-
ния при отключенном состоянии бортовой КРЛ; 

- адаптировать технологию широкополосного 
доступа, используемую для обеспечения связи меж-

ду корневым и оконечными космическими аппара-
тами в Lega-Sat при условии минимизации необхо-
димых изменений/доработок. 

 
Метод определения текущих  

навигационных параметров кубсатов  
в составе  Lega-Sat 

 
Измерение ТНП кубсатов в составе Lega-Sat 

может быть обеспечено путём измерения взаимного 
положения кубсата, который является оконечным 
спутником в микрогруппировке Lega-Sat, относи-
тельно корневого спутника, который как правило 
относится к классу микроспутника и взаимодей-
ствует как с соседними спутниками Lega-Sat в си-
стеме, так и с наземным командно-измерительным 
комплексом [3]. Имея комплект параметров относи-
тельного положения, который включает текущие 
координаты кубсата в спутниковой системе коорди-
нат корневого спутника, величину и направление 
относительного вектора скорости кубсата относи-
тельно корневого спутника, можно вычислить ТНП 
кубсата и параметры его орбитального движения. 

Определение взаимного положения космиче-
ских аппаратов в составе Lega-Sat может быть вы-
полнено на основе измерения дальности между кос-
мическими аппаратами. Учитывая динамический 
характер системы космических аппаратов, которые 
входят в состав Lega-Sat, их постоянное взаимное 
перемещение, обусловленное влиянием возбужда-
ющих факторов орбитального движения космиче-
ского аппарата, технология определения взаимного 
положения может быть условно разделена на две 
части: статическая и динамическая.  

На рис. 1 показан пример измерения взаимных 
расстояний между космическими аппаратами в 
Lega-Sat. На рис. 1 Lega-Sat состоит из корневого 
спутника, номер которого определяется номером 
Lega-Sat в орбитальной плоскости системы, и пяти 
оконечных спутников, номера которых определяют-
ся номером Lega-Sat и номером оконечного спутни-
ка в микрогруппировке. 

Результаты измерений взаимных расстояний 
позволяют сформировать матрицу взаимных рассто-
яний D, в данном случае размерности 6×6. 
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Рис. 1. Измерение взаимных расстояний между в Lega-Sat 

 
В матрице расстояний D номера строк и столб-

цов соответствуют номеру космического аппарата в 
Lega-Sat. Диагональные элементы матрицы прини-
мают значение 0. 

Знание расстояний между космическими аппа-
ратами в составе Lega-Sat позволяет рассчитать уг-
лы между направлениями от каждого космического 
аппарата на другие космические аппараты в  
Lega-Sat (рис. 2). 

Расчёт производится на основе теоремы коси-
нусов [4]. К примеру (см. рис. 2), угол α12 между 
направлениями от корневого спутника O на оконеч-
ные спутники N.1 и N.2 рассчитывается на основе 
результатов измерения взаимной дальности 01d , 

2d , 12d   следующим образом 
 

2 2 2
12 01 02 12 01 02α arccos((d d d )/2d d ).         (2) 

 
На основе двумерной матрицы расстояний D 

строится многомерная матрица углов. Для рассмат-

риваемого случая матрица углов Φ будет иметь раз-
мерность 5×5×6. Слои трёхмерной матрицы для 
корневого спутника и оконечного спутника A 
(см. рис. 2) имеют вид двухмерных матриц 
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Рис. 2. Определение взаимных углов и координат в промежуточной системе координат  

оконечных  спутников в Lega-Sat  



Информационные технологии в управлении предприятиями, программами и проектами 101

Знание взаимных расстояний и углов между 
космическими аппаратами в Lega-Sat позволяет по-
строить промежуточную прямоугольную систему 
координат, центр которой находится в центре масс 
корневого спутника, и определить координаты всех 
оконечных спутников в этой системе координат от-
носительно корневого спутника. Анализ элементов 
матрицы расстояний D позволяет определить око-
нечный спутник, наиболее удаленный от корневого 
спутника. Направление на наиболее удаленный 
спутник выбирается в качестве первой оси x' про-
межуточной системы координат (см. рис. 2). Коор-
динаты точки A оконечного спутника N.1 опреде-
ляются как x'A,0,0, где 01x' d . 

Для определения плоскости x'Oy' выбирается 
второй наиболее удаленный оконечный спутник (на 
рис. 2 оконечный спутник N.2, обозначенный как 
точка B(x'B,y'B,0)). Ось y' будет находиться в одной 
плоскости с направлением d12 и перпендикулярна 
оси x'. Координаты точки B в плоскости x'Oy' рас-
считываем на основе дальности d02 и угла α12. 

 
B 02 12x' d cosα  , 

B 02 12y' d sinα  .                      (4) 
 
Направление высоты треугольника ΔOBA бу-

дет параллельно направлению оси y'. Ось z' допол-
няет промежуточную систему координат до полной 
3-х мерной. 

В построенной переходной системе координат 
определяются трехмерные координаты всех оконеч-
ных спутников относительно корневого спутника. 
На рис. 2 показано определение координат спутника 
C(x'C,y'C,z'C) на основе трехгранной пирамиды 
OABC. Основанием пирамиды является ΔOAB, ко-
торый находится в плоскости x'Oy'. Координаты x'C,  

y'C вершины пирамиды C определяются как коорди-
наты точки PC (x'C,y'C,0), представляющей собою 
проекцию точки C на плоскость x'Oy'. Точка PC яв-
ляется пересечением двух перпендикуляров к сто-
ронам OA и OB, проведенным из точек пересечения 
высот треугольников ΔOCA и ΔOCB со сторонами 
OA и OB соответственно. Эти координаты рассчи-
тываются на основе расстояния d03, которое являет-
ся элементом матрицы D, и двух углов α13 и α23, ко-
торые являются элементами многомерной матрицы 
Φ. Координата z'C определяется как высота пирами-
ды h'C и рассчитывается на основе прямоугольных 
треугольников ΔCPCPA или ΔCPCPB для известных 
значений одного катета и гипотенузы [4]. 

Переход к спутниковой системе координат с 
центром в центре масс корневого спутника возмо-
жен после проведения сеанса измерений параметров 
орбиты трех космических аппаратов, выбранных для 
построения промежуточной системы координат: 
корневого спутника и двух наиболее удаленных от 
него оконечных спутников (рис. 3). Измерение па-
раметров движения может проводиться с использо-
ванием радиотехнических и/или оптических мето-
дов измерений. При использовании радиотехниче-
ского метода на время измерений включается бор-
товое оборудование КРЛ оконечных спутников. 
Максимальное разнесение в пространстве трех вы-
бранных для измерений космических аппаратов 
упрощает процедуры измерений и повышает их 
точность. 

В результате измерения параметров орбиты 
вычисляются углы Ωx, Ωy, Ωz между осями x', y', z' 
промежуточной и x, y, z спутниковой системы коор-
динат. Переход из промежуточной в спутниковую 
систему координат осуществляется с использовани-
ем направляющих косинусов [4]. В результате коор-
динаты всех оконечных спутников в  Lega-Sat  опре- 

 

 
 

Рис. 3. Переход Lega-Sat из промежуточной в спутниковую систему координат 
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делены в прямоугольной спутниковой системе ко-
ординат корневого спутника. 

Учитывая постоянное влияние возмущающих 
факторов на орбитальное движение всех космиче-
ских аппаратов, входящих в состав «распределенно-
го спутника», важно измерять относительную ско-
рость движения оконечного спутника относительно 
корневого спутника и определять вектор направле-
ния этого относительного движения. Определение 
вектора относительного движения является динами-
ческой частью определения взаимного положения 
космических аппаратов в составе «распределённого 
спутника». 

Вектор относительной скорости отн.CV


 око-
нечного спутника N.3 относительно корневого 
спутника O (рис. 4) раскладывается на проекции: 

03 отн.dпр V


, 
13 отн.dпр V


, 
23 отн.dпр V


 – по трём даль-

ностям d03, d13, d23,  которые являются ребрами тре-
угольной пирамиды OABC с основанием ΔOAB и 
вершиной в точке C. Каждая проекция представля-
ется как вектор с началом в точке C. Используя из-
вестные выражения из аналитической геометрии [5], 
векторы проекции вектора отн.CV


 переносятся в 

начало координат промежуточной (в данном случае) 
или спутниковой системы координат. Направление 
и величина вектора относительной скорости опреде-
ляется в прямоугольной системе координат как точ-
ка пересечения трех плоскостей, построенных пер-
пендикулярно трём перенесённым векторам проек-
ций

03 отн.dпр V


, 
13 отн.dпр V


, 
23 отн.dпр V


 – в точках 

окончания векторов. 
 

Адаптация сетей широкополосного  
доступа IEEE 802.16 для проведения  

измерений 
 

Взаимодействие между корневым и оконечны-
ми спутниками в Lega-Sat обеспечивается с помо-
щью беспроводной сети широкополосного доступа 

(ШПД). В работе [3] предлагается использовать сеть 
WiMAX IEEE 802.16. 

Помимо высокой скорости передачи информа-
ции стандарт IEEE 802.16 обеспечивает измерения 
расстояния между базовой (BS) и мобильными 
станциями (MS) [6]. Эти измерения возможны в ши-
роком диапазоне скоростей. 

Как ранее показано, для определения взаимно-
го положения космических аппаратов в Lega-Sat 
необходимо провести следующие измерения: 

- измерение расстояний между корневым и 
оконечными и между оконечными спутниками; 

- измерение проекций вектора относительной 
скорости на расстояния между космическими аппа-
ратами. 

Для получения максимальной скорости переда-
чи информации в Lega-Sat сеть WiMAX работает в 
дуплексном режиме с частотным разделением (Fre-
quency Division Duplex, FDD) нисходящей и восхо-
дящей линии и с максимальной шириной полосы 
частот 20 МГц в каждом направлении. Такой режим 
работы обеспечивает максимальную пропускную 
способность сети WiMAX [6, 7]. Встроенные алго-
ритмы первичной инициализации MS в сети Wi-
MAX и периодического измерения дальности поз-
воляют определить расстояние от корневого (BS) до 
оконечных (MS) спутников.  

Для измерения расстояний между оконечными 
спутниками может использоваться следующий ал-
горитм. 

Субкадр восходящей линии (UL) сети WiMAX 
в режиме FDD (рис. 5) содержит два слота, предна-
значенные для запроса первичного соединения, или 
инициализации MS в сети, и запроса MS полосы. 
Эти два слота образуют зону конкурентного досту-
па, поскольку MS отправляют свои запросы случай-
ным образом в пределах выделенных слотов.  

Измерения расстояний между оконечными 
спутниками в Lega-Sat проводятся во временном  
интервале зоны  конкурентного  доступа  на  основе 

 
Рис. 4. Определение вектора относительной скорости оконечного спутника 



Информационные технологии в управлении предприятиями, программами и проектами 103

MAC-команды BS, в которой указаны номера око-
нечных спутников, между которыми необходимо 
провести измерение. 

 

 
 

Рис. 5. Структура субкадра восходящей линии  
в режиме частотного мультиплексирования FDD 

 
На рис. 6 представлена временная диаграмма 

проведения измерений расстояний между оконеч-
ными спутниками в Lega-Sat. 

Учитывая, что сеть WiMAX работает с исполь-
зованием метода множественного доступа на основе 
ортогональных несущих (OFDMA) и разделения 
частотных и временных зон [7], для работы каждого 
оконечного спутника выделяется отдельная полоса 
частот. При общей ширине канала 20 МГц каждому 
оконечному спутнику назначается полоса 5 МГц. 
Корневой спутник, выполняющий функции BS, в 
пакете широковещательного MAC-сообщения нис-
ходящей линии определяет номер спутника – ре-
транслятора (на рис. 6 этот спутник обозначен  
MS-1), инициирующего измерение дальности, и но-
мера спутников –ретрансляторов, участвующих в 
измерении (на рис. 6 это спутники MS-2, MS-3,  
MS-4), а также номер сегмента псевдослучайной 
 

последовательности, используемого для проведения 
измерений. Стандарты группы IEEE 802.16 предпо-
лагают использование в качестве сигнала измерения 
дальности сегментов последовательности  
Задова-Чу [7]. 

Измерение расстояния между оконечными 
спутниками производится на основе измерения за-
держки на распространение зондирующего сигнала. 
Оконечный спутник, инициирующий измерение 
расстояния (на рис. 6 спутник MS-1), в своей полосе 
частот UL-1 излучает зондирующий сигнал R1. Зон-
дирующий сигнал принимается приемниками око-
нечных спутников MS-2, MS-3, MS-4. Принимаю-
щие оконечные спутники осуществляют корреляци-
онную обработку принятого сигнала в частотной 
области. При фиксации факта получения зондиру-
ющего сигнала R1' оконечные спутники переизлу-
чают сигналы R1-2, R1-3, R1-4 в назначенных им 
полосах частот UL-2, UL-3, UL-4 соответственно. 
Корневой спутник осуществляет независимый при-
ем сигналов R1-2', R1-3', R1-4' в полосах частот око-
нечных спутников UL-2, UL-3, UL-4 соответствен-
но. 

Корневой спутник, используя процедуры син-
хронизации сети WiMAX, имеет информацию о мо-
менте времени начала оконечным спутником MS-1 
процедуры измерения расстояний. Корневой спут-
ник определяет расстояние между оконечными 
спутниками следующим образом. До начала проце-
дуры измерения расстояний между оконечными 
спутниками корневой спутник имеет информацию о 
расстоянии до каждого оконечного спутника, кото-
рую получает на основе штатных для сети WiMAX 
процедур периодического измерения дальности  
BS-MS. Корневой спутник фиксирует момент  приё- 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма проведения измерений расстояний между оконечными спутниками 
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ма сигналов R1-2', R1-3', R1-4'. Расстояние между 
оконечными спутниками определяется как разность 
между временем приема соответствующего сигнала 
R1-2', R1-3', R1-4' и временем, соответствующим 
расстоянию до каждого оконечного спутника. Так, 
для показанных на рис. 6 спутников – ретранслято-
ров 

 

202'R121 ttt   , 

ctd 2112   , 

303'R131 ttt   , 

ctd 3113   , 

404'R141 ttt   , 

ctd 4114   ,                                            (5) 
 

где t0-2, t0-3, t0-4 – время, соответствующее расстояни-
ям от BS до оконечных спутников MS-2, MS-3, MS4, 
с – скорость света. 

К достоинствам последовательностей  
Задова-Чу, используемым в сетях WiMAX для изме-
рения дальности, относится тот факт, что в резуль-
тате выполнения над сегментом последовательности 
Задова-Чу операции быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), полученная последовательность  
отсчетов в частотной области также является после-
довательностью Задова-Чу [8]. Использование этого 
свойства и применение корреляционной обработки 
результатов БПФ позволяет определить Доплеров-
ский сдвиг Δfд для каждого принятого сигнала R1': 
Δfд1-2, Δfд1-3, Δf д1-4. Значения полученных оценок 
Доплеровского сдвига частоты передаются на кор-
невой спутник BS оконечными спутниками MS-2, 
MS-3, MS-4 в пакете отчета о проведении измере-
ний. Полученная информация используется  
для оценки проекции вектора относительной скоро-
сти спутника-ретранслятора MS-1 на линии дально-
сти с соседними спутниками – ретрансляторами  
(см. рис. 4). 

 
Заключение 

 
Архитектура Lega-Sat позволяет построить 

сложные многофункциональные LEO-системы на 
базе космических аппаратов класса кубсат. Предла-
гаемые методы отключения части бортового обору-
дования в режиме штатной эксплуатации кубсата в 
составе Lega-Sat позволяют оптимизировать исполь-
зование энергетических возможностей платформы 
кубсат. 

При штатной эксплуатации кубсата в Lega-Sat 
бортовое оборудование КРЛ кубсата отключается. 
Измерение ТНП выполняются на основе измерений 

расстояний между космическими аппаратами в 
Lega-Sat с использованием модифицированных про-
токолов сети WiMAX. Полученные данные являют-
ся исходными для расчета параметров орбитального 
движения каждого космического аппарата. 

Для обеспечения измерений расстояний между 
космическими аппаратами в Lega-Sat сеть WiMAX 
должна быть адаптирована путём добавления ко-
манд MAC-уровня, которые регулируют проведение 
сеансов измерения расстояний между оконечными 
спутниками, или MS. Такое решение позволяет мак-
симально и комплексно использовать потенциаль-
ные возможности сети WiMAX для обеспечения 
функционирования Lega-Sat и избежать установки 
дополнительного оборудования в результате чего 
обеспечивается минимизация, массы космических 
аппаратов и оптимизируется их энергопотребление. 
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ЗАСТОСУВАННЯ СТАНДАРТУ ШИРОКОСМУГОВОГО ДОСТУПУ IEEE 802.16  
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВЗАЄМНОГО ПОЛОЖЕННЯ КУБСАТІВ  

У СКЛАДІ LEGA-SAT 
М. Ю. Ільченко, Т. М. Наритник, В. І. Присяжний,  

С. В. Капштик, С. А. Матвієнко 
Розглянуто можливість оптимізації використання енергетичних можливостей платформи кубсата, що 

входить до складу «розподіленого супутника», для підвищення продуктивності його корисного навантажен-
ня. Для оптимізації використання енергетичних можливостей запропоновано в режимі штатної експлуатації 
кубсата в «розподіленому супутнику» відключати бортове обладнання командно-телеметричної радіолінії. 
Для вимірювання поточних навігаційних параметрів кубсата в умовах групового польоту в складі «розподі-
леного супутника» запропоновано використовувати в якості вихідних даних координати кубсата в супутни-
ковій системі координат кореневого супутника «розподіленого супутника» і вектор відносної швидкості 
кубсата щодо кореневого супутника. Для визначення координат кубсата в супутниковій системі координат 
запропоновано використовувати методику, засновану на вимірах відстаней між супутниками в «розподіле-
ному супутнику» і проекцій вектора відносної швидкості на ці відстані. Розглянуто особливості протоколів 
мережі широкосмугового доступу WiMAX IEEE 802.16 для визначення можливості виконання вимірювань 
взаємного положення супутників в складі «розподіленого супутника» в одному каналі з передачею інформа-
ції. Показано, що використання вбудованих засобів вимірювання дальності і доступу мобільних станцій в 
мобільну мережу WiMAX дозволяє виконувати вимірювання відстані від кореневого супутника до кінцевих 
супутників - кубсатов в «розподіленому супутнику». Для виконання операцій вимірювання відстаней між 
кінцевими супутниками в «розподіленому супутнику» запропоновано використовувати «зону конкурентного 
доступу» субкадра висхідної лінії в мережі WiMAX. Запропоновано процедуру вимірювання дальності між 
кінцевими супутниками, засновану на вимірі часу поширення тестового сигналу вимірювання дальності між 
призначеними кінцевими супутниками. Запропоновано процедуру передачі тестового сигналу, що враховує 
особливості множинного доступу з ортогональним поділом несучих (OFDMA). Запропонована процедура 
може бути реалізована в варіанті мережі стандарту IEEE 802.16 для використання в «розподіленому супут-
нику». 

Ключові слова: Низькоорбітальна супутникова система, LEO-система, розподілений супутник,  
Lega-Sat, взаємно положення кубсатів, двомірна матриця відстаней, багатомірна  матриця кутів, мережа ши-
рокосмугового радіо доступу WiMAX, адаптація стандартів IEEE 802.16. 
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APPLICATION OF THE IEEE 802.16 BROADBAND ACCESS STANDARD FOR DETERMINATION  
OF THE RELATIVE POSITION OF CUBESATS IN LEGA-SAT 

M. Ilchenko, T. Narytnyk, V. Prysyazhny,  
S. Kapshtyk, S. Matvienko 

It is considered the possibility of optimizing the use of the power capabilities of the cube-sat platform included 
in the "distributed satellite" to improve the performance of its payload. To optimize the use of energy capabilities, it 
was proposed to disconnect the onboard equipment of the command-and-telemetric radio link in the mode of regular 
operation of cube-sat in the "distributed satellite". To measure the current navigation parameters of cube-satellite in 
the conditions of group flight in the "distributed satellite" it is proposed to use the coordinates of the cube-satellite in 
the satellite coordinate system of the "distributed satellite" root satellite and the relative cube-relative velocity vector 
relative to the root satellite as the initial data. It is proposed to use a technique based on measurements of the dis-
tances between satellites in a "distributed satellite" and the projections of the vector of relative velocity for these 
distances to determine the coordinates of cube-sat in the satellite coordinate system. The features of the WiMAX 
broadband access protocol IEEE 802.16 protocols are examined to determine whether it is possible to perform mu-
tual position measurements of satellites as part of a "distributed satellite" in one channel with information transmis-
sion. It pointed that the use of built-in means of measuring the range and access of mobile stations to the mobile 
WiMAX network makes it possible to perform measurements of the distance from the root satellite to the final satel-
lite - cube-sat in the "distributed satellite". To perform the operations of measuring distances between the final satel-
lites in the "distributed satellite", it is proposed to use the "competitive access zone" of the uplink sub-frame in the 
WiMAX network. A procedure for measuring the range between terminal satellites is proposed, based on measuring 
the propagation time of the distance measurement test signal between the assigned terminal satellites. It proposed a 
procedure for transmitting a test signal, taking into account the features of multiple access with orthogonal carrier 
separation (OFDMA). The proposed procedure can be implemented in a variant of the IEEE 802.16 standard net-
work for application in a "distributed satellite". 

Keywords: Low-Earth orbital satellite system, LEO-system, distributed satellite, Lega-Sat, mutual position of 
cubes, two-dimensional distance matrix, multidimensional matrix of angles, broadband radio access network  
WiMAX, adaptation of IEEE 802.16 standards. 
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