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Resumen—In this paper, we present the design, implemen-
tation, and validation of a complete software-defined radio
(SDR)-based receiver for Orbcomm Low Earth Orbit (LEO)
satellite signals, aimed at extracting observables for satellite-
based positioning. The Orbcomm constellation, operating in the
VHF band, provides unique opportunities for robust positioning
in challenging environments due to its low attenuation and
high signal power. We detail the system architecture, including
hardware setup, signal acquisition, and software processing.
Experimental results confirm the receiver’s capability to track
and process live satellite signals, with close alignment between
extracted observables and theoretical models derived from
orbital ephemerides. We further evaluate the constellation’s
geometric dilution of precision (GDOP) under single-satellite
scenarios, highlighting limitations in positioning accuracy due
to the inherent geometry. This work lays the foundation for
future developments in real-time LEO satellite positioning and
hybrid navigation systems.

Index Terms - satellite LEO, PNT, Orbcomm, signal proces-
sing, software defined radio, SDR, Doppler

I. INTRODUCCION

La creciente demanda de soluciones de posicionamiento
precisas ha impulsado la investigaciéon mds alld de los Sis-
temas Globales de Navegacién por Satélite (GNSS) tradi-
cionales. Aunque fundamentales, su dependencia de satélites
en Orbita media (MEO) limita la diversidad geométrica en
tiempos cortos. Los satélites en 6rbita baja (LEO) ofrecen
una alternativa prometedora gracias a su rapido movimiento,
que incrementa la diversidad geométrica temporal y posibilita
el posicionamiento con un solo satélite mediante mediciones
sucesivas.

Dentro de las constelaciones de satélites LEO, el siste-
ma Orbcomm se destaca por sus caracteristicas Unicas [1].
Aunque su nimero de satélites activos es limitado, su rdpido
movimiento y baja altitud orbital permiten un posicionamiento
eficiente con un solo satélite. Ademds, Orbcomm opera en
la banda VHF, lo que mejora la penetracién de sefiales en
entornos interiores, a diferencia de los GNSS, que sufren
atenuacion y efectos de propagacién multitrayecto.

Este documento sirve como una referencia para la captura
y el procesamiento de sefiales de Orbcomm con fines de po-
sicionamiento. Describe la arquitectura completa del receptor,
desde la configuraciéon del hardware hasta el procesamiento
basado en software para extraer observables. Al consolidar
toda la informacidn necesaria, este trabajo pretende facilitar
futuras investigaciones sobre el posicionamiento basado en

Orbcomm, proporcionando una base sélida para futuros desa-
rrollos en la navegacién mediante satélites LEO.

II. DESCRIPCION GENERAL DE LA CONSTELACION DE
ORBCOMM

Para empezar, en este apartado se presentard la constelacion
de Orbcomm y las caracteristicas de la sefial del enlace
descendente. Orbcomm es un proveedor global de soluciones
IoT industriales especializado en comunicaciéon M2M (ma-
quina a maquina) via redes satelitales y celulares. Permite el
seguimiento y control remoto de activos en sectores como
el transporte, maritimo, industria pesada y energia [2]. Su
sistema se compone de tres segmentos [3]:

= Segmento de Suscriptores: Dispositivos (SCs) como
médems satelitales y sensores IoT que transmiten y
reciben datos con la red satelital.

= Segmento Terrestre (Gateways): Red de 16 estaciones
terrestres (GESs) que gestionan SCs y conectan con el
segmento espacial.

= Segmento Espacial: Constelacion de satélites LEO que
facilitan la comunicacién entre los SCs y la infraes-
tructura central de conmutacién. A plena capacidad,
consta de hasta 47 satélites distribuidos en siete planos
orbitales [4]. La primera generacién (1997-2014) incluyé
35 satélites, de los cuales pocos siguen operativos. Desde
2015, la segunda generacion (OG-2) ha desplegado 18
satélites, aunque no todos estan activos [4].

El sistema Orbcomm utiliza canales VHF para la comuni-
caciéon entre SCs, satélites y GESs. El enlace ascendente
(148,00-150,05 MHz) emplea acceso miiltiple TDMA para
optimizar el ancho de banda entre usuarios, mientras que el
enlace descendente (137,0~138,0 MHz) utiliza acceso muilti-
ple FDMA para permitir multiples transmisiones simultidneas
y mantener la integridad de la sefial [3]. La Tabla I presenta
un resumen de la constelacién y los pardmetros principales
de la sefial descendente.

Las sefiales de enlace descendente son especialmente intere-
santes para el posicionamiento basado en Sefiales de Oportuni-
dad (SoP) debido a su transmisién predecible y disponibilidad
continua. Para Orbcomm, su frecuencia relativamente baja
mejora la propagacidn, con baja atenuacién atmosférica y
menor susceptibilidad a pérdidas en interiores, haciéndolas
utiles para posicionamiento pasivo en interiores y exteriores.



TABLA I
PARAMETROS DE LA CONSTELACION DE ORBCOMM Y DE LA SENAL VHF
DEL ENLACE DESCENDENTE

Num. de satélites
Altitud de los satélites (km)
Velocidad radial (km/s)

Potencia de transmision

10 (activos)
740-825

6.55

+12 dBW EIRP [5]

Frec. enlace  descendente | 137.175-137.8125
(MHz)

Ancho de banda (kHz) 25

Acceso multiple FDMA

Doppler Méaximo (kHz) +3

Modo de transmision Modo continuo

Polarizacion Circular a derechas (RHCP)

Modulacién SDPSK  (Symmetrical  Differential
Phase Shift Keying), (£ 90° saltos de
fase)

Pulso conformador Squared root raised cosine (40 % roll-
off)

Tasa de simbolo 4800 Baud

TABLA 11

CANALES DEL ENLACE DESCENDENTE DE ORBCOMM

Satellite ORBCOMM | Canal 1 (MHz) | Canal 2 (MHz)
FM107 137.2500 137.3125
FM108 137.4600 137.7125
FM109 137.2500 137.3125
FM110 137.2875 137.7375
FM112 137.6625 137.8000
FM113 137.6625 137.8000
FM114 137.2875 137.7375
FM116 137.6625 137.8000
FM117 137.4600 137.7125
FM118 137.2875 137.7375

A pesar de contar con varios satélites en Orbita, el trafico
ha sido transferido a los 12 satélites mds nuevos. En las
pruebas realizadas por el autor, solo se han recibido sefales de
10 satélites, cada uno transmitiendo en pares de frecuencias
predefinidos (Tabla II). Estos canales son configurables, por
lo que podrian cambiar en el futuro.

Ademéds de los canales VHF, segun [5], Orbcomm transmite
una baliza (beacon) estable en 400.1 MHz (UHF), que puede
mejorar la precision del posicionamiento basado en el efecto
Doppler. El autor no ha podido confirmar su presencia.

III. RECEPTOR ORBCOMM
A. Configuracion del hardware

El hardware utilizado y, la configuracién del mismo, para
capturar seflales de Orbcomm se muestran en la Tabla IIL
La cadena de recepciéon consta de una antena dipolo, un
amplificador de bajo ruido (LNA) con un filtro integrado
de onda acustica superficial (SAW) y una radio definida por
software (SDR) para la digitalizacion de la sefial.

La antena utilizada es un kit de antena dipolo RTL-SDR
[6], en disposicién de dipolo en V con cada monopolo de
longitud 53,4 cm. A pesar de la polarizacién circular a

TABLA IIT
CONFIGURACION PARA LA GRABACION DE SENAL DE ORBCOMM

Hardware
Componente Detalles
Antena RTL-SDR Dipole Antenna Kit
(V-Dipole with 53,4 cm length)
Amplificador Nooelec SAWbird+ NOAA
- Ganancia 41 dB
- Figura de ruido 1.1 dB

Radio Definida por Software (SDR) bladeRF 2.0 micro

- Bias-tee on
- AGC off
- SDR gain 13 dB
- Central frequency 137.5 MHz
- Receiver bandwidth 637.5 kHz
- Sampling frequency 1.3056 MHz

Configuracion del montaje

derechas (RHCP) de las sefiales de Orbcomm, esta antena
dipolo linealmente polarizada proporciona una recepcién de
sefial suficientemente buena debido a los niveles elevados de
sefial procedentes de los satélites. La literatura sugiere el uso
de una antena helicoidal cuadrifilar (QFH) [7] [8] [9], que
ofrece una mejor adaptacidon de polarizacién, aunque a costa
de un mayor tamafio, un precio més elevado y una menor
portabilidad.

Se utiliza un LNA [10] para amplificar sefiales débiles y
proporcionar una mayor selectividad. Aunque un LNA no
siempre es necesario, el filtro SAW integrado en este modelo
atenua las sefiales terrestres fuertes, especialmente las de la
banda de radiodifusion FM, la cual estd bastante cerca de la
frecuencia de interés. Con el filtro, se evita asi la saturacion
del SDR y se mejora el rango dindmico general. Si no se
emplea un LNA, se recomienda incluir un filtro de rechazo
de banda FM para mitigar posibles interferencias de emisoras
de radiodifusion potentes que podrian saturar el SDR.

El SDR utilizado es un bladeRF 2.0 micro, que opera con
un bias-tee activado para alimentar el LNA. La frecuencia
central se establece en 137,5 MHz, con un ancho de banda
suficiente para capturar todo el espectro de la sefal. La
frecuencia de muestreo ha sido elegida especificamente para
ser un multiplo entero de la tasa de simbolos, lo que facilita
un procesamiento eficiente de la sefial y la demodulacién en
las etapas posteriores.

B. Receptor y procesado Software

El receptor basado en software estima parametros clave pa-
ra el posicionamiento y navegacion, como la fase y frecuencia
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Fig. 2. Comparacién de las observables de Doppler procesados con las
predicciones tedricas a partir de efemérides TLE.

Doppler, el retraso temporal relativo en simbolos y la relacién
Sefial-Ruido (SNR). La estimacién precisa de Doppler permite
deducir la posicién del receptor, mientras que el calculo del
retraso asegura la sincronizacion y precision en la estimacion
del SNR, lo que mejora la fiabilidad del posicionamiento.
La arquitectura del receptor (Fig. 1) consta de dos bloques
principales:
= Adquisicién: gestiona la sincronizacién inicial en fre-
cuencia y tiempo y detecta sefiales Orbcomm.
= Seguimiento: mantiene la sincronizacién continua me-
diante bucles de seguimiento de fase y tiempo.

Una descripcion mds detallada se encuentra en [11].

C. Resultados Experimentales

El receptor Orbcomm fue implementado y validado con
éxito mediante multiples capturas de sefales de los satélites
OG-2. El sistema logré extraer observables, lo que demostr6 la
capacidad del receptor para procesar transmisiones en directo
de satélites de manera fiable.

Para evaluar la precisién de los observables, se compara-
ron con las predicciones basadas a partir de los elementos
orbitales Two-Line Element (TLE).

predicciones tedricas a partir de efemérides TLE.

La Fig. 2 compara el desplazamiento Doppler tedrico,
calculado a partir de efemérides orbitales, con el estimado
por el receptor de software. La estimacion sigue de cerca
el modelo tedrico. Sin embargo, entre 30 y 50 segundos, se
observa una desviacion transitoria, posiblemente causada por
errores iniciales de adquisicion, inestabilidad del bucle PLL
o pérdidas momentédneas de sincronizacidn.

El andlisis del SNR (Fig. 2, parte inferior izquierda) mues-
tra que esta desviacion coincide con fluctuaciones significa-
tivas del SNR, incluyendo caidas por debajo de 5 dB, lo
que sugiere que la degradacién temporal de la sefial afecta
la sincronizacién de fase. Fuera de este intervalo, el receptor
mantiene un seguimiento robusto y estimaciones precisas del
Doppler.

El retardo tedrico de propagacién de la sefal fue calculado a
partir de los pardmetros orbitales, y los valores estimados por
el receptor se superpusieron para su validacién. También se
reconstruyo el retardo relativo, basandose en las efemérides
del satélite. La traza azul muestra reinicios periddicos, que
ocurren cuando la variacién del retardo supera la duracién
de un simbolo, lo que refleja la ambigiiedad inherente a la
estimacion a nivel de simbolo. Para compensar estos reinicios
y obtener una estimaciéon del retardo absoluto, se afiadié
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Fig. 4. Histogramas DOP de la constelacion Orbcomm en escenarios de
single-satellite

una duracién de simbolo en cada reinicio. La curva amarilla
continua en la Fig. 3 representa el retardo reconstruido, el cual
sigue de cerca el retardo esperado derivado de las efemérides
(curva roja). Los resultados evidencian un alto grado de
concordancia entre los retrasos predichos y los estimados, lo
que confirma la eficacia del receptor en el seguimiento de
satélites Orbcomm.

IV. GEOMETRIA DE ORBCOMM

Demostrada la capacidad del receptor para rastrear satélites
Orbcomm y extraer observables fiables, el siguiente aspecto
clave es la configuracion geométrica de la constelacién. La
distribucion relativa de los satélites respecto al receptor influye
directamente en la precisién del posicionamiento.

Dada la limitada visibilidad simultdnea en Orbcomm, el
andlisis se centra en escenarios de posicionamiento con un
unico satélite y en la Diluciéon Geométrica de la Precision
(DOP) asociada a un receptor estacionario o con velocidad
conocida, lo que permite evaluar las limitaciones geométricas
y su impacto en la precision alcanzable.

A. GDOP

La Fig. 4 muestra una amplia dispersién en los valores
de GDOP, con una concentraciéon predominante entre 5 y
15, aunque ocasionalmente se registran valores extremos
superiores a 40. Dado que el posicionamiento se basa en un
Unico satélite, la precisiéon alcanzable depende directamente
de la trayectoria especifica del pase del satelite. Ciertas con-
figuraciones geométricas pueden resultar en que la precision
del posicionamiento pueda verse drasticamente reducida.

B. HDOP vs VDOP

En la misma figura, los valores de HDOP muestran una
distribucién concentrada, con un pico entre 5 y 10, lo que
indica estabilidad en la precisién horizontal debido a la
trayectoria relativamente constante del satélite en el plano
horizontal. Por otro lado, la distribucién de VDOP es mas
dispersa, con mayores valores extremos, reflejando una mayor
sensibilidad a las variaciones geométricas. Esta variabilidad se

asocia con el dngulo de elevacion del satélite: cuando este se
encuentra cerca del horizonte, su contribucién a la precision
vertical disminuye.

Durante pasos con baja elevacién, la incertidumbre en la
estimaciéon de la coordenada vertical se incrementa debido
a la disminucién de la contribucién geométrica en dicha
dimension. En contraste, durante pasos cercanos al cenit, la
incertidumbre se desplaza hacia las coordenadas horizontales,
lo que mejora la precisidn vertical a expensas de una menor
precision horizontal.

V. CONCLUSIONES

Los resultados presentados confirman la viabilidad de uti-
lizar un receptor Orbcomm basado en SDR para extraer
observables aplicables al posicionamiento satelital y estudios
ionosféricos.

Respecto a la geometria satelital, los valores extremos
de GDOP revelan condiciones geométricas ocasionalmente
desfavorables, que pueden degradar significativamente la pre-
cisién durante ciertos pases. Esto resalta la necesidad de selec-
cionar cuidadosamente los instantes de posicionamiento o de
integrar modelos predictivos que mitiguen dichas limitaciones.
Asi, aunque la constelacion Orbcomm permite el posicio-
namiento con un solo satélite, las restricciones geométricas
generan variaciones notables en la precision obtenida.

Las metodologias desarrolladas pueden ampliarse hacia el
procesamiento en tiempo real y la integracién con marcos de
posicionamiento hibrido que combinen multiples constelacio-
nes LEO.
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