
Øvelsesvejledning – Satellitkommunikation

Introduktion
Denne øvelse fokuserer på at måle radialhastigheden af en satellit ved hjælp af
Doppler-forskydning, baseret på signaler optaget under en selvstændig observation.
Gennem arbejdet opnås praktisk erfaring med brug af håndholdte radioantenner
og programmet SDR# til modtagelse og analyse af radiosignaler.

Øvelsen omfatter flere trin: Først opsættes udstyr til modtagelse af lokale radio-
signaler, efterfulgt af planlægning af en satellitpassage, der kan observeres. Under
satellitpassagen optages signalet, som herefter analyseres for Doppler-forskydning.
Den målte radialhastighed sammenlignes med teoretiske beregninger baseret på
satellittens bane.

1 Anvendelse af håndholdte radioantenner
Formålet med denne del er at introducere brugen af håndholdte radioantenner
sammen med programmet SDR# til modtagelse af radiosignaler. Gennem praktiske
øvelser opnås forståelse for indstilling af frekvens, båndbredde samt analyse af
spektrum og vandfaldsdiagrammer.

SDR# (Software Defined Radio) er et program, der bruges til at modtage og
analysere radiosignaler via en USB-baseret SDR-modtager. Programmet gør det
muligt at indstille frekvens, justere båndbredde, visualisere signaler som spektrum og
vandfaldsdiagrammer og optage data til senere analyse. Det understøtter forskellige
modulationstyper og er velegnet til både lokale og satellitbaserede signaler.

1.1 Grundlæggende modtagelse med SDR#

Forbind radioantennen til computeren via en USB-dongle. Brug evt. en forlæn-
gerledning til antennen. Åbn programmet SDR#, som ligger på skrivebordet på
computeren. Sørg for, at den korrekte inputenhed er valgt i programmet. Se Figur 1
for en vejledning til at vælge inputenhed.
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Figur 1: For at modtage signaler med den håndholdte antenne, skal kilden være
indstillet til RTL-SDR USB. For at spille en optagelse fra en fil, skal kilden være
Baseband File Player.

Eksperimenter nu med indstillingerne i SDR# ved at modtage diverse radio-
signaler. Lær at indstille frekvens, båndbredde og at justere vandfaldsdiagrammet.
Tabel 1 viser frekvensområder man kan forsøge at modtage. En guide til de vigtige
indstillinger i SDR# er vist på Figur 2.

Signal Frekvens
Radiokanaler 87 - 107 MHz
Walkie-talkie* 446 MHz
Wi-Fi (ikke direkte modtagelig) 2400 - 2500

Tabel 1: Frekvenser til modtagelse. For radiokanaler og walkie-talkie er det muligt
at høre signalet.
*Bed øvelsesinstruktoren om at sende et signal med walkie-talkien, eller om I kan
låne den.

Indstil frekvensen i SDR# til den frekvens, som walkie-talkierne sender på.
Observer signalets udseende i vandfaldsdiagrammet, især når der sendes forskellige
beskeder.

Prøv at ændre orienteringen af antennen i forhold til walkie-talkiens antenne.
Undersøg, om dette påvirker signalstyrken eller kvaliteten. Overvej, om der kan
observeres nogen effekt af signalets polarisering ved at ændre antennens orientering,
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Figur 2: Vigtige indstillinger i SDR#. Frekvensen kan indstilles ved at trykke på
toppen eller bunden af hvert cifer i frekvensen i toppen, markeret "Op"og "Ned".
Frekvensen er i Hz. Alternativt kan frekvensen indstilles ved at trykke i diagrammet
i midten. For starte med at modtage, trykker man på "play"symbolet øverst til
venstre. Båndbredden tastes ind under Bandwidth. En god værdi i starten kunne
være 50.000. Øverst i samme vindue skal der vælges NFM (Narrow FM). Under zoom
i højre indstilles hvordan vandfaldsdiagrammet plottes.

og diskuter mulige årsager, hvis dette ikke er tilfældet.

1.2 Optagelse og genafspilning af signaler

For at kunne gemme signalet fra en satellitpassage senere i øvelsen, skal I nu optage
et kort klip, enten fra en radiostation eller en walkie-talkie, og indlæse filen for at
høre det igen.

Tryk på Record i vinduet Baseband Recorder. Programmet optager nu signalet
i et bredt område omkring den frekvens der er valgt. Tryk på Open folder for at
se hvor filen bliver gemt på computeren. Filen kan evt. flyttes til en mere praktisk
placering, fx i Dokumenter.

For at afspille filen, skal kilden ændres til Baseband File Player, se Figur 1.
Dette ændrer Source-vinduet til et vandfaldsdiagram for hele optagelsen. På den
øverste knap på venstre side vælges filen. Derefter kan den afspilles på samme måde
som man ellers modtager signaler. Find ud af, hvor høj og lav frekvens der kan
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vælges i det optagede signal.

2 Planlægning af satellitobservation
Formålet med denne del er at planlægge en satellitpassage, der kan observeres
og optages. Dette indebærer valg af en passende satellit og notering af relevante
parametre for observationen. Til dette anvendes hjemmesiden Heavens Above. Alle
satellitpassager kan vælges, men for NOAA satellitter er succesraten højst, da de
sender kontinuerligt med et kraftigere signal end mange andre satellitter.

1. Gå ind på Heavens Above og vælg korrekt placering i boksen i øverste højre
hjørne.

2. Fra forsiden, gå til Amateur Radio Satellites - All Passes

3. Find en satellit der passerer over Aarhus på et passende tidspunkt. Vælg
gerne en NOAA satellit, hvis det er muligt. Overvej også højden (altitude)
ved det højeste punkt. Jo højere des bedre, og den skal helst være over 30°.

4. Når man trykker på navnet på en satellit kommer man til dennes informa-
tionsside. Tryk på "Passes".

5. Vælg Passes to include: all

6. Find og tryk på den passage I vil forsøge at observere.

7. I burde nu se en figur som den der er vist på Figur 3. Denne indeholder de
informationer der er nødvendige for at foretage observationen.

8. Prøv også at vælge Ground Track for at se satellittens position på et kort
som funktion af tid.

9. For den valgte satellitpassage, noter følgende information:

• Satellittens sendefrekvens

• AOS (Acquisition of Signal): Tidspunkt, hvor satellitten kommer over
horisonten.

• LOS (Loss of Signal): Tidspunkt, hvor satellitten går under horisonten.

• Kompasretninger for AOS og LOS.

• Satellittens maksimale højde over horisonten.

• Satellittens højde over Jorden under passagen.
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Figur 3: Eksempel på position på himlen som funktion af tid

2.1 Antennelængde og frekvens

Denne opgave kan eventuelt springes over, hvis der ikke er tid nok.

En antenne modtager og sender mest effektivt et signal, hvis længden af antennen
svarer til bølgelængden af signalet, eller en hel brøk deraf, fx ½ eller ¼ bølgelængde.
Bølgelængden λ kan beregnes med formlen

λ =
v

f
, (1)

hvor v er udbredelseshastigheden og f er frekvensen. Udbredelseshastigheden for
elektromagnetiske bølger er lysets hastighed, c, som er 3,00× 108 m/s.

Beregn bølgelængden for signalet fra den valgte satellit med Ligning (1). Hvad
er en optimal længde på den håndholdte radioantenne for satellitten?

3 Observation af satellitpassage
Gå udenfor med udstyret før AOS-tidspunktet. Indstil SDR# til den korrekte
frekvens. Orienter antennen korrekt, så begge antenner er vinkelret på synsretningen
til satellitten.

Start optagelsen lige før AOS, og fortsæt indtil efter LOS. Følg satellittens
bane med antennen under passagen for at optimere modtagelsen. Noter eventuelle
variationer i signalstyrke og kvalitet.
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Figur 4: Vandfaldsdiagram fra AOS til LOS for en NOAA satellitpassage.

4 Dataanalyse af Doppler-forskydning
I denne del analyseres det optagede signal for at bestemme satellittens radialhastig-
hed ved hjælp af Doppler-forskydning. Hvis det ikke har været muligt at optage et
signal, ligger der en fil i Dokumenter på computeren, som hedder NOAA_eksempel,
som kan anvendes i stedet.

Indlæs filen i SDR#. Zoom ind på signalet for at kunne måle frekvensen så
præcist som muligt. Vandfaldsdiagrammet er ikke lavet til at vise en hel optagelse
på en gang, og som standard viser det ca. 15 sekunder. For at kunne se Doppler-
foskydningen fra AOS til LOS, kan man skrue tiden frem i gentagne skridt i
vinduet Source: Baseband File Player. Vælg et tidspunkt lige efter AOS i
vandfalddiagrammet i Source: Baseband File Player, afspil i et halvt sekund,
og sæt den på pause igen. Vælg nu et lidt senere tidpunkt, og gør det samme.
Gentag indtil LOS, og vær opmærksom på, at AOS ikke kommer uden for plottet.

Med denne metode, er det muligt at følge med i Doppler-forskydningen af en
given frekvens. Se for eksempel Figur 4. Mål den modtagne frekvens lige efter AOS
(fAOS) og lige før LOS (fLOS).

Frekvensen kan måles i vandfaldsdiagrammet ved at slå snap fra på knappen fra,
som er markeret med en pil på Figur 2. Sæt den valgte frekvens væk fra området
hvor frekvensen ønskes målt. Når musen holdes over vandfaldsdiagrammet, vises
den præcise frekvens.

Formlen for radialhastighed vr er
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vr =
∆f · c
fsendt

. (2)

Beregn forskellen i radialhastighed ∆vr mellem AOS og LOS.

5 Teoretisk beregning af satellittens banehastighed
Formålet med denne del er at beregne satellittens banehastighed teoretisk ved
hjælp af Keplers tredje lov og sammenligne med de målte værdier. Der antages at
alle kredsløb er cirklære.

Anvend Keplers tredje lov, som angiver, at forholdet mellem den store halvakse
a og omløbstiden P er:

P 2 ∝ a3 (3)

Brug kendte værdier for ISS’s omløbstid PISS = 92,68 minutter og højde over
jorden hISS = 408 km, samt højden over jorden for den valgte satellit til at beregne
dennes baneperiode. Husk at

a = RJord + h, (4)

hvor RJord = 6371 km er Jordens radius.
Anvend nu baneperioden til at bestemme banehastigheden v.

v =
∆x

∆t

=
2πa

Psat
. (5)

Sammenlign den beregnede banehastighed med den målte ændring i radialha-
stighed, og overvej eventuelle afvigelser. Diskuter hvorfor de er forskellige.

6 Udforskning med SatNOGS
Udforsk observationer fra SatNOGS-netværket. Søg efter den valgte satellit, og
undersøg tidligere observationer og vandfaldsdiagrammer. Hvilket signal er det
modtaget?

Der kan også udforskes signaler fra andre satellitter, såsom ISS eller andre
NOAA-satellitter, for at få et bredere perspektiv på satellitkommunikation og
signalanalyse.
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