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Un satellite pour quoi faire ?

- Télédétection :  météorologie, observations de la Terre (sols, 
cultures, volcans), océans, ozone, tremblements de Terre… 
- Télécommunications : téléphonie, télévision, données, Internet
- missions logistiques ou scientifiques spatiales : GPS, 
astronomie (télescope Hubble), mesures physiques, 
astrophysique…
- Vols habités, Station Spatiale Internationale, (physique des 
matériaux et biologie en impesanteur )
- projets pédagogiques, technologiques et scientifiques : nano 
et picosats universitaires…



Télédétection 
Télécommunications

https://www.google.fr/imgres?imgurl=http://www.tech-brest-iroise.fr/files/258/mars_t%C3%A9l%C3%A9d%C3%A9tection_image1.jpeg&imgrefurl=http://www.tech-brest-iroise.fr/Actualit%C3%A9s-La-t%C3%A9l%C3%A9d%C3%A9tection_-pour-une-observation-globale-de-l%E2%80%99environnement-2124-462-0-6.html&docid=R4b_Xx9T7QxLhM&tbnid=w8h-CdWjsmrbCM:&vet=10ahUKEwifx4zzjPbZAhUHLVAKHUBwCRsQMwg6KAEwAQ..i&w=580&h=640&client=firefox-b&bih=551&biw=1245&q=t%C3%A9l%C3%A9d%C3%A9tection spatiale&ved=0ahUKEwifx4zzjPbZAhUHLVAKHUBwCRsQMwg6KAEwAQ&iact=mrc&uact=8






QB50
X-Cubesat

X-Cubesat fait partie du projet international 

QB50, mené par le laboratoire belge

« Von Karman Institute for Fluid Dynamics »

Constellation de 50 nanosatellites à 400km 

d’altitude



Cubesats



ARSENE
Amateur Radio Satellite 
Enseignement Espace 

1978-1993 – 150 Kg





Caractéristiques des satellites

Système autonome :
- charge utile :  module technologique,  scientifique
- sous-système énergie : panneaux solaires, batterie (éclipses)
- sous-système de navigation et stabilisation  (capteurs,  propulseurs, 

roues inertielles, solénoïdes…)

- Intelligence embarquée : ordinateur de bord (résistance aux 

rayonnements et particules)

- Moyens de communication : émetteurs, récepteurs, antennes



Caractéristiques des satellites



Différents orbites

Selon les missions :
- Orbites basse circulaires ; inclinaison sur l’équateur ; héliosynchrones
- Orbites elliptiques (Molnya)
- Orbites géostationnaire
modèles d’orbites et paramètres képleriens
NORAD;
base de donnée KELSO, 
format 2 lignes NASA, format AMSAT



An example TLE for the International Space Station:

ISS (ZARYA) 

1 25544U 98067A 08264.51782528 -.00002182 00000-0 -11606-4 0 2927 

2 25544 51.6416 247.4627 0006703 130.5360 325.0288 15.72125391563537 

Field Columns Content Example

1 01–01 Line number 2

2 03–07 Satellite number 25544

3 09–16 Inclination (degrees) 51.6416

4 18–25
Right ascension of the 
ascending node (degrees)

247.4627

5 27–33
Eccentricity (decimal point 
assumed)

0006703

6 35–42
Argument of perigee
(degrees)

130.5360

7 44–51 Mean Anomaly (degrees) 325.0288

8 53–63
Mean Motion (revolutions 
per day)

15.72125391

9 64–68
Revolution number at 
epoch (revolutions)

56353

10 69–69 Checksum (modulo 10) 7

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Space_Station
https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_inclination
https://en.wikipedia.org/wiki/Right_ascension_of_the_ascending_node
https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_eccentricity
https://en.wikipedia.org/wiki/Argument_of_perigee
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_Anomaly
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_Motion


Différents orbites



Différents orbites



Comment communiquer à distance ? 
L’invention de la radio

- électromagnétisme (Maxwell) ; 
- étincelles ; 
- auto-induction (Helmoltz) ;  
- cohéreur de Branly (limaille de fer) ; 
- Hertz ; 
- Marconi ; 
- Tesla ; 
- Popov



Emetteur à étincelle
Récepteur à limaille de fer



Les ondes électromagnétiques et leur propagation

- la propagation des ondes radio ; onde de sol ; 
- la découverte des ondes courtes par les radiomateurs en 

novembre 1923, 
- première liaison bilatérale transatlantique, sur 3 Mhz, 

réalisée entre deux amateurs, le français Léon Deloy (8AB) et 
l'américain Schnell (1MO). 

- Découverte de la propagation par réflexion sur l’ionosphère.



Les ondes électromagnétiques et leur propagation



Bandes de fréquence allouées aux radioamateurs
en reconnaissance de leur contribution

- Première Conférence Internationale des 
Radiocommunications, la Sorbonne, Paris 1925;
- International Amateur Radio Union IARU - observateur
- Service radioamateur et radioamateur par satellite – définition 
(instruction individuelle sans but lucratif …)
- Bandes de fréquences exclusives et partagées. 1,8 ; 3,5 ; 7 ; 
14 ; 21 ; 28 ; 144 ; 435 ; 1200 MHz; 2,4 ; 5 ; 10 …  256 GHz !
- Sous-bandes spatiales



Antennes des satellite radioamateurs

- dimensions (limitée) , formes selon les fréquences ,
directivité ,polarisation souhaitée ;

- monopoles ou dipoles quarts d’ondes
- Patch ;
- Cornet  ;
- hélices, paraboles ;
OSCAR 1 (Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio) : 
antenne mètre ruban de charpentier ;
OSCAR 0 : Lune (affaiblissement du signal -262 dB à 435 MHz)



Antennes des satellite radioamateurs



Antennes des nano et pico satellites

Antenne ultra-compacte bande X pour une application sur plate-forme Cubesat réalisant un rayonnement quasi-isoflux en 
polarisation circulaire



La station sol



Antennes station sol

- pas de limite de dimension : gain, directivité ;
- antennes directionnelles ; yagi
- antennes hélices ;
- antennes paraboliques ; 

Polarisation linéaire ou circulaire



Antennes station sol



Earth Moon Earth
KP4AO – F6BVP via OSCAR  0

Radiotélescope Arecibo  
KP4AO 
diamètre 300 m ; gain 60 dB sur 435 MHz



- Trajectoire apparente des 
satellites par rapport au sol

- Moteur de site et moteur 
d’azimut – asservissement –
lecteur de position 

- boitier de commande

Poursuite des satellites – orientation des 
antennes 



Asservissement moteurs de site et d’azimut



Boîtier de controle Az-El moteurs antennes



Boîtier de controle Az-El moteurs antennes



Boîtier interface de commande 
numérique Az-El



Empreinte orbites sous le satellite



Nécessité d’un préamplificateur (Low Noise Amplifier, LNA)

- amplifier le signal recueilli par l’antenne (fraction de µV) 
avant de le transporter vers le récepteur  (perte dans le 
cable coaxial);

- situé au plus près de l’antenne  ;
- gain (dB) ;
- facteur de bruit intrinsèque (dB) ;
- relai de commutation pour passage en émission



Low Noise Amplifier, LNA



Low Noise Amplifier, LNA



Câbles coaxiaux

- impédance adaptée à celle de l’antenne (50 Ohms)
- atténuation en fonction de la fréquence ; diamètre du câble, 
nature du blindage ; longueur ;
- alimentation du préampli et du relai de passage en émission 
par injecteur tension continue dans câble d’antenne



Emetteur – récepteur du satellite

- fréquences uniques fixes ou transpondeur linéaire à large 
bande ;
- Picosats comme X-Cubesat utilisent sous-bandes spatiales 

allouées aux amateurs sous conditions ; 
- Avantages : gratuité fréquences ; aide des radioamateurs 

pour collecte des télémesures  tout autour du globe ;
- Bandes les plus utilisées : VHF 145,800-146 MHz ; UHF 435 
MHz ; SHF 2,4 GHz ; 10 GHz



Emetteur – récepteur du satellite

ISIS UHF uplink/VHF downlink Full Duplex Transceiver

ISIS High Data Rate S-Band Transmitter



Emetteur récepteur VHF - UHF – SHF radioamateurs

- les appareils radioamateur sont mixtes : émetteurs et récepteurs    
(TRANSmitter – reCEIVER= TRANSCEIVER); TX ; RX ;  TRX ;

- couvrent les bandes VHF ou UHF ou les deux simultanément. 
Mode satellite (couplage inverse fréquences) ;

- Coûts très largement inférieurs aux appareils professionnels ;
- utilisation de convertisseurs ou transverters pour les bandes 
supérieures (changeurs de bandes) :  ex. : 2,4 GHz – 144 MHz
- possibilité utilisation et modification de matériels commerciaux 
(LNA,  récepteurs de TV satellites, antennes paraboliques satellites) ;



Emetteur récepteur VHF - UHF – SHF radioamateur



Emetteur récepteur VHF - UHF – SHF radioamateur



Emetteur récepteur VHF - UHF – SHF radioamateur



Effet Doppler

- glissement de la fréquence apparente sur fréquence 
montée vers satellite VHF et en descente UHF

- dépend de la vélocité du satellite par rapport à la station 
sol et de la fréquence ; +/- 3KHz en UHF orbite basse ;

- nécessité de corriger les glissements de fréquence à la 
station sol pour rester centré sur les fréquences du satellite ;
- Effet Doppler calculable en fonction de l’orbite de chaque 
satellite par le logiciel de poursuite ; pilote TRX en fréquence



Logiciels de poursuite

- ordinateur de la station sol  (Windows, Linux) ;
- logiciels de poursuite commerciaux ou libres le plus souvent (Predict; 

Gpredict);
- paramètres d’entrée : éléments képleriens 2 lignes NASA avec mise à jour 
récente;
- horloge station sol synchronisée par Internet ou GPS ;
- calcul temps réel ou dans tables de la direction du satellite en Site et Azimut ;
- pilotage en fréquence du TRANCEIVER = fréquences +/- Doppler ;



Modèle SGP4

moyen mouvement et excentricité

le moyen mouvement, exprimé en révolutions par jour 

(paramètre 2.8) et l'excentricité (paramètre 2.5) fixent la 

taille et la forme de l'ellipse,

nœud ascendant, inclinaison et position du périgée

le nœud ascendant (paramètre 2.4), l'inclinaison

(paramètre 2.3) et la position du périgée (paramètre 2.6) 

positionnent l'ellipse dans l'espace,

anomalie moyenne

l'anomalie moyenne positionne l'objet sur l'orbite.

l'instant de la mesure

année, jour et partie décimale du jour (paramètres 1.7 et 

1.8)

D'autres paramètres affinent le modèle

coefficient de traînée

(paramètre 1.11)

les dérivées première et seconde de la vitesse

elles donnent une indication sur la manière dont évolue 

l'orbite à la suite du freinage atmosphérique (paramètres 

1.9 et 1.10). NB : la première est divisée par 2 et la 

seconde par 6

https://fr.wikipedia.org/wiki/Moyen_mouvement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Excentricit%C3%A9_orbitale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ellipse_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C5%93ud_ascendant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inclinaison_orbitale
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rig%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anomalie_moyenne


Nomogramme : méthode manuelle (1978)



Predict - Gpredict



Logiciels de décodage

- ordinateur de la station sol  :  PC (Windows);  
- micro-ordinateur RaspBerry Pi  (Linux); 
- logiciel de capture et décodage des télémesures temps réel
- ou stockage et transmission vers serveur de collecte des 

données par Internet





Logiciels de décodage



Transmission de signaux, de la voix et de données

- télégraphie : code Morse (CW) ; 
- code Morse : code ternaire : point, trait, espace (silence) ;
- modulations d’une onde porteuse par la voix :  phonie MA 

(AM), BLU (SSB), MF (FM) ;  
- modes numériques ;



Transmission de signaux, de la voix et de données



Transmission de la voix



Onde porteuse sinusoïdale - fréquence f = 1/longueur d’onde 
- Modulation d’amplitude par le signal à transmettre
- Modulation de fréquence par le signal à transmettre



Transmission de signaux par modulation onde porteuse
- Modulation d’amplitude
- Modulation de fréquence, modulation de phase



Transmission de la voix 
Bande passante – spectre – Bande Latérale Unique



Différents types de modulation
utilisés par les radioamateurs

pour la transmission de données numériques

- AFSK ; 
- FSK ;
- PSK ;  BPSK  ; GMSK ;

- vitesses de modulation 1200-9600 bauds ;
- relation bande passante et vitesse de modulation ;



Spectre de fréquence  - puissance - bande passante

Transmissions radioamateurs par satellite caractérisés par : 
- faible puissance ; 
- faible rapport signal sur bruit ; 
- bande passante relativement limitée dépend du type de 

modulation



Schéma de principe d’un récepteur de radio

- réception HF – antenne – circuit accordé
- changement de fréquence – Fréquence Intermédiaire
- démodulation
- amplification audio (BF)



Récepteur  hétérodyne

Le signal issu de l'antenne est amplifié par un amplificateur RF. On transpose ensuite la fréquence à l'aide 
d'un mélangeur qui permet de diminuer la fréquence. Le signal issu du mélangeur peut être faible. Il faut 
donc l'amplifier avant un détecteur puis un amplificateur qui permet d'attaquer le haut parleur.

L'avantage de ce principe est que la fréquence aux bornes de l'amplificateur FI, comme fréquence 
intermédiaire, est fixe. On peut donc envisager un filtrage sélectif à la fréquence FI. 



Numérations - représentation des caractères

- BInary digIT,  BIT, 0 - 1
- numération hexadécimale, 0,1,2…9,A,B,C,D,E,F
- octets, mots 8, 16, 32, 64 bits ; 
- caractères ASCII (8 bits = 256 caractères) – pages



Transmission numériques

Flux de données analogiques – Convertisseur Analogique Numérique
Données numériques – Pulse Code Modulation  : 1 = impulsion 0 = rien ;
Modulation passe bande : mélange PCM fréquence porteuse sinusoïdale 
(change fréquence, phase ou amplitude porteuse ou combinaison) ;
Canal : milieu propagation signal (espace) – atténuation distance
Autres signaux = bruit ;
Relation information contenue dans signal / bruit  : rapport S/B (SNR)
Probabilité survenue erreurs transmission si faible S/B 



Types de modulation
pour la transmission de données numériques



Capacité canal transmission
Théorème de Shannon – Hartley

C : capacité du canal en bits/sec
W : largeur de bande en Hertz
S : énergie du signal
B : énergie du bruit

Limite de Shannon 



C/N  - Eb/No

Eb/No est la mesure du rapport signal/bruit pour un système de 
communication numérique

C : puissance du canal (mWatt)
N : puissance du bruit (mWatt)

Rapport C/N (dB) = 10  * Log ( C / N)
Eb : capacité du canal en bits/sec / Hertz
No : largeur de bande en Hertz
R : bit rate
B : channel bandwidth

C/N = Eb/No * (R/B)



Bit Error Rate BER vs Eb/No



Transmission numériques
Détection et correction des erreurs 

Introduction redondance 

7 bits + bit de parité – détection d’erreur (octet)
Cyclic Redondancy Checksum  CRC – détection d’erreur dans un flux
Forward Error Correction  FEC – localisation et correction d’erreur sans 
faire intervenir retour du récepteur ;
Certains codage  très efficace  - approche limite de Shannon



Protocole transmission par paquets

AX.25 Amateur Packet-Radio Link-Layer Protocol
Version 2.0, October 1984

In order to provide a mechanism for the reliable transport of data between 
two signaling stations, it is necessary to define a protocol that can accept 
and deliver data over a variety of types of communications links.

AX.25 protocol follows, in principle, the CCITT X.25 Recommendation, with 
the exception of an extended address field  (for amateur radio station 
callsigns) and the addition of the Unnumbered Information (UI) frame. 



Trames AX.25



Codage – décodage paquets AX.25

DSP « Digital Signal Processor », « processeur de signal numérique » ou 
« traitement numérique de signal ») est un microprocesseur optimisé pour 
exécuter des applications de traitement numérique du signal (filtrage, 
extraction de signaux, etc.) le plus rapidement possible.
Terminal Node Controler TNC :
- modulateur-démodulateur FSK ;
- microprocesseur et logiciel décodage AX.25 ;
- carte son CODEC UDRC-II et logiciel Direwolf

https://fr.wikipedia.org/wiki/Microprocesseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Optimisation_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_num%C3%A9rique_du_signal


codage – décodage paquets AX.25



codage – décodage paquets AX.25



Du signal FSK aux bits



TERMINAL NODE CONTROLER TNC



TERMINAL NODE CONTROLER TNC



RaspBerry Pi + UDRC II + logiciel Direwolf



Récepteurs et logiciels Software Defined Radio

- La radio par logiciel (Software Defined Radio) ;
- Schéma de principe : I/Q
- Circuits dédiés :  SDR Dongle Pro+ ; SDR -RTL ;   DVB-T



Récepteurs et logiciels Software Defined Radio



Software Defined Radio



Récepteurs et logiciels Software Defined Radio

Common low-cost DVB-T USB dongles with the Realtek 
RTL2832U controller and tuner can be used as a wide-
band SDR receiver. 

Digital Video Broadcasting — Terrestrial"; it is the DVB European-based consortium 
standard for the broadcast transmission of digital terrestrial television that was first 
published in 1997 and first broadcast in the UK in 1998 This system transmits 
compressed digital audio, digital video and other data in an MPEG transport stream, 
using coded orthogonal frequency-division multiplexing (COFDM or OFDM) modulation.

https://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_Video_Broadcasting
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_terrestrial_television
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
https://en.wikipedia.org/wiki/Video_compression
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_audio
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_video
https://en.wikipedia.org/wiki/MPEG_transport_stream
https://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-division_multiplexing


transmission série entre appareils

- norme RS232 – signal 0 / 1 : +12 V - 12V

Circuit intégré MAX232  0-5V   +/-12V

- câblage ; vitesse ; format N8-1 ;
- DTR-CTS… ; 
- X-ON ; X-OFF ; 
- bus USB



transmission série entre appareils



Décodage télémesures

- horodatage ;
- canal, valeur ; 
- équation de conversion numérique - analogique ; 
- affichage graphique;
- base de données ;



Décodage télémesures



La station sol du CSE
- antennes Yagi 144-435 MHz;  gains ; directivité
- moteur de site et azimut ;  
- préamplificateur LNA; câbles  coaxiaux ;
- boîtier commande des moteurs (lecture position) ;
- boîtier interface PC  boîtier commande moteurs ;
- Transceiver VHF-UHF TS 2000 – mode FM  ;
- TNC  externe ;
- PC  logiciel poursuite site-azimut et fréquences RX-TX +/-

Doppler ;
- RaspBerry Pi recueille et diffuse les télémesures ;
- Interface accès distant VPN Internet 



Collecte des données par stations sols

- collaboration entre scientifiques et radioamateurs
- l’opérateur de la station doit avoir une licence et posséder un 
indicatif radioamateur.

Technique de lancements multiples de picosatellites
- coût Kg en orbite reste élevé
- très nombreux projets universitaires et scientifiques
- forte croissance industrie spatiale fusées et satellites



Collecte des données par station sol OBSPM



Collecte des données par stations radioamateurs / OBSPM



Collecte des données par stations sols



Evolution du nombre de nanosatellites lancés 



Evolution du nombre de nanosatellites lancés 



Vous avez dit : « radioamateurs » ?



Vous avez dit : « radioamateurs » ?

En 1997 les radioamateurs Russes avaient demandé à l’AMSAT-France de 

construire une réplique modèle réduit du premier satellite spoutnik lancé quarante 

ans plus tôt.

Ce microsatellite, baptisé Spoutnik 40 pour cette raison, a été largué par un 

cosmonaute lors d’une sortie extra véhiculaire depuis la stations spatiale soviétique 

MIR en octobre 1997.

Le microsatellite a été enregistré sous le nom de RS-17

http://www.arp75.org/wp-content/uploads/2014/01/sputnik-a-d.jpg


Vous avez dit : « radioamateurs » ?



Un satellite radioamateur géostationnaire ?



Antennes station sol
F6KVP

Radiotélescope La Villette  ; diamètre  10  m ; gain 40 dB  à  1296-1400 MHz



Présentation disponible au téléchargement

http://f6bvp.org/CSE.pdf


