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Abstract

This paper presents a scientific analysis of the technological development and future pro-
spects of satellite communication systems. Geostationary (GEO), low Earth orbit (LEO), and me-
dium Earth orbit (MEO) satellites are comparatively examined in terms of technical specifications
and functional capabilities, while the impact of high-throughput satellites (HTS) and emerging
constellation networks on system performance, coverage, and data transmission rates is evaluated.
Key challenges, including Ka-band optimization, signal latency, spectrum management, and the
scientific applications of CubeSats, are addressed using analytical and comparative methods. The
study demonstrates that Ka-band optimization, GEO-LEO hybrid models, and localized CubeSat
applications significantly enhance satellite communication efficiency and contribute to the devel-
opment of global communication infrastructure.
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Peyk kommunikasiya sistemlari: texnoloji inkisafin tahlili va perspektiviari

R.M. Bayramov, N.A. Mahmudova
Azarbaycan Milli Aviasiya Akademiyasi (Baki, Azarbaycan)

Xiilasa

Mogalods peyk rabito sistemlorinin texnoloji inkisafi vo golocok perspektiviori elmi
baximdan tohlil edilmisdir. Magaloda geostasionar (GEO), asag1 yer orbitinda (LEO) vo orta yer
orbitindo (MEO) foaaliyyat gostoran peyklorin texniki xiisusiyyatlori vo funksional imkanlari
miiqayisali sokildo arasdirilmis, yiiksok bant genisliyi peyklori (HTS) vo konstellasiya
sobokalarinin performansa, shats dairasine vo malumat 6tiirma siiratine tosiri giymatlondirilmisdir.
Ka-band texnologiyasi, signal gecikmasi, spektrin optimallagdirilmasit vo CubeSat-larin elmi
totbiglori kimi asas problemlorin halli ti¢iin miixtolif texniki yanasmalar toklif edilmisdir. Analitik
Vo miiqayisoli iisullardan istifado olunaraq peyk sistemlorinin istiinliiklari vo mohdudiyyatlori
giymatlandirilib. Naticalor gostorir ki, Ka-band optimallagdirmasi, GEO—LEOQ hibrid modellori vo
CubeSat-larin  lokal elmi istifadesi peyk rabitosinin somoraliliyini artiraraq qlobal rabito
infrastrukturunun inkisafina shomiyyatli tohfs vers bilar.

Acar sozlar: peyk rabitosi, CubeSat, LEO, MEO, Ka-band, konstellasiya, Osyalarin
Interneti.

CucreMbl CIYTHMKOBOM CBSI3M: AHAJIM3 TEXHOJOTHYECKOr0 PAa3BUTHA H
NePCIeKTUBbI
P.M. baiipamos, H.A. MaxmyaoBa

Aszepbatioxcanckas nayuonanvhas asuayuonnas akademus (baxy, Azepbaiiodcan)

AHHOTANUA

B cratee mpencraBiieH HayuyHBIM aHAJIM3 TEXHOJOTMYECKOTO Pa3BUTUS U IIEPCIEKTUB
CITyTHUKOBBIX CUCTEM CBsi3H. CpaBHUTENBbHO U3ydeHbl reoctanonapueie (GEO), Huskoopourtans-
Hele (LEO) u cpenneopoutanbubie (MEO) cliyTHMKM C TOYKHM 3peHMsI TEXHHUUECKHUX XapaKTe-
PUCTHK U (PYHKIIMOHATBHBIX BO3MOKHOCTEH, OLIEHEHO BIMSIHUE CITyTHUKOB C BBICOKOM MPOIYCK-
Hoit crmocoOHocThi0 (HTS) m dopmupyromuxcss KOHCTEIULIIIMOHHBIX CETeH Ha MPOW3BOJH-
TEJIBHOCTh CHUCTEMBI, TOKPBITUE U CKOPOCTH Mepenayn JaHHBIX. OCHOBHBIE MPOOJIEMBI, BKIIOYAs
ontuMusanuio Ka-nuanaszona, 3a1epKy CUTHaja, yIIpaBJIEHUE CIEKTPOM U HAyYHbIE IPUMEHEHHUS
CubeSat, paccMOTpeHbI € HCIOJIB30BAaHUEM AHAJIUTHUYECKUX U CPABHUTENBHBIX METOJIOB.
PesynpraTsl mokaspiBaroT, 4to ontumuzanus Ka-nuanazona, rubpunnsie mogenn GEO-LEO u
JIOKaJIbHBIE Hay4Hble npuiiokeHus: CubeSat 3HAUNTETHHO MOBBILAIOT 3()(PEKTUBHOCTD CITy THUKO-
BOH CBSI3U U CIIOCOOCTBYIOT Pa3BUTHIO TJ100aTbHON KOMMYHUKAIIMOHHONW HHGPACTPYKTYPHI.

KutoueBblie ciioBa:  crytHuKoBas cBsa3b, CubeSat, LEO, MEO, Ka-nuama3on, KOHCTEIISIHSA,
MHTEPHET BELIEH
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Giris

Muasir dovrds informasiya mabadilasi-
nin surati vo etibarlihgi qlobal migyasda sosial,
igtisadi va texnoloji inkisafin osas gostaricile-
rindan birina gevrilmisdir. Bu baximdan peyk
rabits sistemlari genis shats dairasi, ucgar vo
¢atin cografi orazilords faaliyyat imkani,
hamginin févgalada hallarda dayanigh rabits
tamin etmasi ssbabindsn telekommunikasiya
infrastrukturunun maham  tarkib  hissasidir.
Geostasionar (GEO), asagi Yer orbitli (LEO)
vo orta Yer orbitli (MEO) peyklar televiziya
yayimi, internet xidmatlari, harbi rabits, navi-
gasiya vo fovgaladas hallarin idara olunmasi Ki-
mi sahalards genis tatbig olunur [1].

Son illarde peyk texnologiyalarinda
musahids olunan saratli inkisaf, xususila yuk-
sak oturma gabiliyystina malik Ka-band tezlik
diapazonunun tatbiqi, elaca do goxsayli LEO
peyk konstellasiyalarinin (Starlink, OneWeb va
s.) yaradilmasi peyk rabitasinin imkanlarini
ahamiyyatli daracads genislandirmisdir. Bu
texnologiyalar malumat oturalmasinda gecik-
mani azaltmagla yanasi, yiiksak siratli internet
xidmatlarinin global migyasda slgatan olmasi-
na sarait yaradir [2]. Bununla bels, Ka-band
signallarinin atmosfer tasirlarina hassashg,
spektr resurslarimin mahdudlugu, kosmik tul-
lantilarin artmasi va sistemlarin texniki-igtisadi
samaraliliyinin giymatlandirilmasi aktual elmi
problemlar kimi galmagdadir.

Qafgazda yegans peyk operatoru -
“Azarkosmos” ASC tarafindan nainki tele-
kommunikasiya, hamginin cografi kasfiyyat
sahalari tciin yukssk keyfiyyatda peyk xid-
matlari taqdim edilir. 2013-cii ilin fevralinda
orbite buraxilmig, Avropa, Yaxin Sorq, Afrika,
Qafgaz, Markazi Asiya regionlarini shats edan

olkanin ilk telekommunikasiya peyki “Azers-
pace-1-in dinyanin 25-dan ¢ox o6lkasindas sa-
bit mustari bazasi vardir. “Azerspace-1” vasits-
sila yerli va beynalxalq saviyyali 100-o yaxin
televiziya vo radio kanallan yayimlanir, o cim-
ladan Gurcastan, Turkiys, Rusiya va bir sira
digar xarici olkalarin telekanallar va xdsusi ra-
bits sistemlari peykin resurslarini kommersiya
muqavilalari asasinda istifads edir. 2014-cii
ilin dekabr ayinda Azarbaycan hom 6lkadaxili,
ham do xarici istifads ti¢iin nazards tutulmus,
tayinatina gora yuksak ayirdetma gabiliyyati-
ne malik Yer sathinin masafedan musahida
peyki — “Azersky”-a sahib olmus vo bununla da
olkanin ikinci peyk layihasini reallagdirmigdir.
Kosmik xidmatlar bazarinda 6lkanin ragabats-
davamli movge tutmasinin, eyni zamanda, peyk
xidmatlarinin davamhilig va etibarliliginin tami-
ni magsadila 28 sentyabr 2018-ci il tarixinds
sayca Uglincy, tayinatina gora isa ikinci tele-
kommunikasiya peyki — “Azerspace-2” orbita
buraxilmisdir.

Bu peyklar regional vo beynalxalq saviy-
yada rabits xidmatlarinin gostarilmasinda mu-
him rol oynayir. Lakin global migyasda LEO
asasli peyk sabakalarinin saratli inkisafi fo-
nunda movcud GEO sistemlarinin imkanlarinin
elmi-analitik baximdan giymatlandirilmasi vo
perspektiv inkisaf istigamatlarinin miayyan-
lasdirilmasi xtsusi shamiyyat kasb edir.

Bu baximdan tagdim olunan maqalads
peyk rabits sistemlarinin texnoloji inkisaf
meyllari tahlil edilir, GEO va LEO asash sis-
temlarin Gstin vo mahdud cahatlari migayiss-
li sakilda arasdinhir, hamginin Ka-band texno-
logiyasinin tatbiqi vo CubeSat asasli hallarin
gealacak perspektivlari elmi-analitik yanasma
ilo giymatlandirilir.
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Isin magsadi

Tadgigatin magsadi peyk rabits sistem-
Iarinin muasir texnoloji inkisaf meyllarini tah-
lil etmak, GEO va LEO asash sistemlarin tex-
niki Gstanlaklarini vo mahdudiyyatlarini mi-
gayisali sakilds giymatlandirmak, hamginin
Ka-band vo CubeSat texnologiyalarinin Azar-
baycan tigiin tatbiqi perspektivlarini miayyan-
lasdirmakdir.

Masalanin qoyulusu

Peyk rabita sistemlari global kommuni-
kasiya infrastrukturu ti¢iin shamiyyatlidir. Sig-
nal gecikmasi, spektrin ssmarali istifadasi vo
ki¢ik peyklarin optimallasdiniimasi kimi texniki
problemlar hala do aktualligini saxlayir. Bu sa-

babdan GEO, LEO vo CubeSat texnologiyala-
nnin magayisali tahlili vo optimallagdiriimasi
elmi vo texniki baximdan zaruridir.

Masalanin halli

Peyk rabita sistemlarinin davamli va sa-
marali inkisafi iglin maasir texnoloji caginsla-
ra cavab veran kompleks yanagmalarin tatbiqi
zaruridir. Bu cahatdan, maqgalads Ka-band
texnologiyasinin optimallasdinimasi, GEO va
LEO peyk sistemlarinin hibrid istifadasi, elaca
do CubeSat asash lokal elmi va texnoloji tat-
biglarin perspektivlari tahlil olunur.

Cadval 1-do Azerspace vo Azersky peyk-
larinin osas texniki xususiyyatlari, orbit mov-
geyi vo xidmat sahalari muqayisali sakilda
taqdim olunmusdur.

Cadval 1 — Azarbaycan peyklorinin texniki vo funksional miigayisasi
Table 1 — Technical and functional comparison of Azerbaijan’s satellites

Xiisusiyyat Azerspace

Azersky

Peyk novii Rabita peyki

Iglim vo miisahida peyki

Isloma magsadi televiziya, internet)

Rabito xidmaotlori (telefon,

Yerin miigsahidasi, ekoloji nozarat

Launch tarixi 2013, 8 fevral 2018, 30 iyun

Orbital movqe 46°E 46°E

Ohats dairasi Avr_opa, Asiya, Orta Sorq vo A%Qrbgycap va gonsu dlkslorin
Afrika miisahidosi

Yiiksok texnologiya Qabaqcﬂ rablte. a\_/afianhqlarl, Yuksqk keyfiyyatli vizual miisahido
genis band genigliyi alatlori

Peyk novii C-band, Ku-band Optik vo radar miigahido

Yayim xidmati

TV yayimlari, internet xidmatlari

Otraf miihit vo dovlst orqanlarn

Tadgigat g¢argivasinda malum olur ki,
kosmik peyk rabits sistemlari, daha guclu pro-
sessorlar, yeni kodlasdirma imkanlar va istifa-
dagi sistemlarini daha mobil, daha goxyonla,
fardi malumatlara garsi daha hassas va eyni za-

manda daha asagi giymata cevira bilan yeni is-
tifadagi terminal imkanlari sahasinda yeni tex-
nologiyalar inkisaf etdirilmalidir. Peyk texno-
logiyasinin tekamalu global rabitsys boyuk te-
sir gostarmis va bitiin diinyada insanlarin bo-
yuk masafalards asanhqgla slags saxlamasina
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imkan vermisdir. Muasir peyklar videokonf-
rans va yuksak saratli media otiirilmasini te-
min edon gabaqcil texnologiyalarla tachiz olun-
musdur Ki, bu da insanlarin dinya migyasinda
avvalkindan daha genis vo fasilasiz sakilda
alaga saxlamasina imkan yaradir.

Peyklar tabii falakatlar vo ya terror hiicum-
lari zamani kritik malumatlarin étaralmasini tamin

etmak kimi muhum tarixi hadisalar zamani shas-
miyyatli rol oynamisdir; onlar hamginin cografi
manealar Vo ya digar mahdudiyyatlar sababindan
anhanavi vasitalarin kifayat etmayacayi harbi amas-
liyyatlar tictin asas komponentlar olmusdur.

Cadval 2-do GEO vo LEO peyk sistemlo-
rinin miigayisasi taqdim olunmusdur.

Cadval 2 — GEO vo LEO peyk sistemlorinin miigayisali tohlili
Table 2 — Comparative analysis of GEO and LEO satellit systems

(s;ilszt?n?gli( LEO peyk
Parametr sistemlari (Starlink Analitik qiymatlondirma
(Azerspace-1/
/ OneWeb)
Azerspace-2)
Orbit - LEO peyklorin Yers yaxinligi
hiindiirliiyii 35786 km 500-1200 km gecikmoni ohomiyyotli doracodo azaldir
Gecikmo 500-600 Ms 20-40 ms Real .Va.xt. xidmatloari {iciin LEO daha
(Latency) alveriglidir
Ohato dairesi Regional va Qlobal GEO az sayda peykls genis ohato
yarimglobal yaradir
T_ezllk C. Ku, Ka Ku, Ka Ka-l.aqnd yiiksak siirat versa do hava
diapazonu soraiting hassasdir
Melqmat otirmo Orta-yiiksok Yiiksok {JEO k.O{ls"'cellamyal.arl daha boyiik
stirati iimumi dtiirma gabiliyyoti yaradir
- Boyiik antenna Kigik vo mobil LEO istifadagi rahatlig1r baximindan
Yer avadanligt A . I SR
Ol¢iilari terminallar ustiinliik toskil edir
TV yaymmi, . . . . .
Xidmot saholori | korporativ rabito, Genlszoqull 1qternet, Tatbiq §ah919r1 funksional olaraq
N . . IoT, mobil rabits forqlonir
dovlat sistemlori
Hava tosirlorino | Yiiksok (C/Ku- Orta (Ka-band Ka-band ii¢iin adaptiv kompensasiya
davamliliq band) dominantdir) tolob olunur
Sistem Yiiksok, sabit Konstellasiya asasli, | LEO sistemlords idaraetma
dayanigligi orbit dinamik miirokkobdir
Igtisadi Uzunmiiddatli vo | Yiiksak ilkin Hibrid GEO-LEO modellor daha
somaralilik stabil investisiya tolob edir | optimaldir

Son Son illar arzinds peyk rabito texno-
logiyasinda bir sira iraliloyislor olmusdur. Mo-
solon, Ka-bandli rabits peyklarinin inkisafi mo-
lumatlarin daha siiratli vo somarali tiiriillmasi-
no sobob olmusdur. Bundan slave, peyklorin
oOl¢iisii va ¢okisi azalib vo bu, buraxilis xarclo-
rinin azalmasina sabab olub. Peyk istehsalgilar:
homginin kimyovi horakat sistemlorindon daha
somarali olan va peyklarin daha uzun 6miir sir-

masino imkan veron elektrik miihorrik sistem-
larindan istifads etmoyo basladilar.

Bu iroliloyislorlo peyk rabitasi daha eti-
barlt vo sorfali hala golmis vo onu miiasir co-
miyyat li¢iin vacib rabito vasitaSina gevirmis-
dir. Peyk sistemlarindon istifado etmoklo, Ka-
Band Rabitasi Ka-diapazonlu peyk rabitasinin
Ku vo ya C diapazonlu rabitodon daha tistiin ol-
dugunu gostoran cohatlori ortaya ¢ixir.
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Ka-band texnologiyasinin optimallasdiril-
masi (Adaptive coding va rain fade mitiga-
tion) yanasmalari

Ka-diapazonlu peyk rabitasi Ku va C dia-
pazonlari ilo miigayisads daha genis bant enino
vo yliksok molumat otiirma qabiliyystine ma-
likdir. Ka-band tezlik diapazonunda bant genis-
liyi toxminan 3.5 GHz togkil edir ki, bu da Ku-
zolagindan iki dofs, C-zolagundan iso toxmi-
nan bes dofs goxdur. Natica etibarilo, Ka-band
rabito sistemlorindo molumat Gtiirmo  siirati
100-500 Mbit/s saviyyaya cata bilir.

Bununla yanasi, Ka-band signallar1 at-
mosfer tasirlorina, xiisusilo yagis, bulud, gar,
dolu vo troposfer titromolorina qarsi yiiksok
hossasliq gostorir. Elektromagnit dalgalarinin
bu diapazonda udulmasi daha yiiksak oldugun-
dan, signal zaiflomasi ciddi problem olaraq ga-
lir. Bu sobobdon Ka-band rabito sistemlorindo
agagidaki texniki hollorin totbigi mogse-
douygun hesab olunur:

> chtiyat giic balansinin artirilmast;

» adaptiv kodlasdirma vo modulyasiya

(Adaptive Coding and Modulation —
ACM);

» coxsiiali vo fazali massivli anten

sistemlarinin tatbiqi;

> hibrid tezlik modellori (Ka/Ku vo ya

Ka/C).

Bu yanasmalar Ka-band rabito sistem-
lorinin etibarliligini artirmaqla yanasi, xidmatin
fasilosizliyini tomin etmaya imkan verir.

GEO voa LEO peyk sistemlorinin hibrid
modellori

GEO peyklor genis ohato dairasi vo
uzunmiiddotli sabit xidmot imkanlart ilo
forqlonsa do, yiiksok gecikmo gostaricilori real
vaxt totbiglori {i¢lin miioyyon mohdudiyyatlor
yaradir. LEO peyk konstellasiyalar1 iso agagi
gecikmo vo yiiksok Otiirmo siiroti hesabina
geniszolaqh internet, IoT vo mobil rabito

xidmatlori tiglin daha olverislidir.

Bu baximdan, GEO vo LEO peyk
sistemlorinin hibrid sokildo istifadosi optimal
hall kimi qiymatlondirilo bilor. Belo modellor:

» GEO peyklor vasitasilo genis regional
yayimi;

» LEO peyklor vasitosilo iso asagi
gecikmoli vo yiiksok siiratli molumat
oOtiirtilmoasini tomin edir.

Hibrid yanagsma spektr resurslarinin daha
somoarali istifadesine, xidmot keyfiyyatinin
yiiksaldilmasine va igtisadi baximdan daha da-
yaniqli peyk rabito infrastrukturlarinin forma-
lasdirilmasina sorait yaradir.

CubeSat-larin lokal elmi va texnoloji tatbig-
lari

Peyk rabitosi sahosindo on perspektivli
innovasiyalardan biri CubeSat texnologiyasi-
dir. CubeSat-lar ananavi peyklorlo miiqayisado
daha az xarcls istehsal olunur vo kosmosa bu-
raxilir. Ik dofs Kaliforniya Politexnik Univer-
sitetindo toklif edilmis CubeSat konsepsiyasi
standart Gl¢iilora malik, istehsali ucuz vo asason
tohsil va elmi magsadloar {i¢iin nozards tutulmus
mikropeyk modeli kimi formalagmisdir. Bu gii-
nd qoador orbito 1100-don ¢ox CubeSat ugurla
buraxilmigdr.

CubeSat-lar osason asagi Yer orbitindo
faaliyyat gostorir vo asagidaki sahalordo genis
totbiq imkanlarina malikdir:

» Yerin miisahidasi vo masafodan zondla-
ma;

> Osyalarin Interneti (IoT) sobokalori;

> igqlim doyisikliyi vo ekoloji monitoring;

» elmi tocriibalor va yeni kosmik texnolo-
giyalarin sinagdan kegirilmasi.

CubeSat texnologiyasi tolobalora, miial-
limlara va tadgiqatgilara mini kosmik aparatla-
rin layiholondirilmasi, istehsali vo monitoringi
sahasindo praktiki biliklor aldo etmays imkan
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yaradir. Bir ne¢o CubeSat-in birgo isladiyi
konstellasiyalar vasitosilo daha miirokkab vo
genismiqyash missiyalarin hayata kegirilmasi
do miimkiin olur [3-4].

CubeSat-larin golacak inkisaf istigamot-
lori asagidakilardir:

» tokmillosdirilmis sensor vo 6l¢gmo sis-
temlori;

» daha yiingiil vo somarali enerji manbo-
lori;

» kommersiya vo telekommunikasiya tot-
biglorinin genislonmasi;

» kosmik tullantilarin monitoringi vo ida-
ra edilmasi;

> beynoalxalg elmi vo texnoloji amokdas-
liglarin giiclondirilmasi.

Belsliklo, Ka-band texnologiyasinin op-
timallasdiriimasi, GEO-LEQO hibrid modellari-
nin totbigi vo CubeSat osasli elmi layihalarin
inkisafi peyk rabito sistemlorinin goalocok in-
kisafi lilin osas strateji istigamatlordir. Bu ya-
nagmalar peyk rabitasinin texniki imkanlarini
genislondirmokls yanasi, onun iqtisadi somora-
liliyini vo comiyyat ii¢iin faydaliligini shamiy-
yatli doracado artirir.

Notico

Aparilan tohlil gostarir ki, peyk rabito sis-
temlori global informasiya comiyyatinin for-
malasmasinda strateji shamiyyato malik texno-
logiyalardan biridir. GEO peyklar genis ohato
dairasi vo uzunmiiddatli stabil xidmat imkanla-
1 ilo televiziya yayimi vo korporativ rabito

ticiin alverisli olsa da, yiiksok gecikmo gostori-
cilari real vaxt totbiglori tiglin miioyyon mohdu-
diyyatlor yaradir. LEO asasli peyk konstellasi-
yalari iso asag1 gecikmo vo yiiksok siiratli mo-
lumat 6tiiriilmoasi imkanlar: ilo internet vo Os-
yalarin Interneti (I0T) Xidmetlori {iciin daha
perspektivli hesab olunur.

Tadgigat naticaleri onu gostarir ki, Ka-
band tezlik diapazonu peyk rabitasinds yiiksak
oturma qabiliyysti temin etsa do, atmosfer sarai-
tindsn asihihg bu texnologiyanin tatbiginds slava
texniki hsllarin — adaptiv kodlasdirma, ehtiyat
enerji balansi vo hibrid tezlik modellsrinin istifads-
sini zaruri edir. Eyni zamanda, CubeSat texnologi-
yalari asag1 xarcli vo gevik holl kimi elmi tadqi-
gatlar, Yerin musahidasi vo eksperimental rabita
sistemlari ti¢iin genis perspektivlar agir.

Natica etibarils, Azarbaycan ii¢lin peyk ra-
bits infrastrukturunun galacak inkisafi GEO va
LEO sistemlarinin birgs istifadasina asaslanan
hibrid modellarin tatbigi, Ka-band texnologiyasi-
nin optimallasdinimasi vo CubeSat asash elmi layi-
halarin genislandirilmasi ilo daha ssmarsli ola bi-
lar. Bu yanasma 6lksnin regional vo global rabita
bazarinda ragabat gabiliyyastinin artirllmasina, els-
co do miuasir telekommunikasiya tslablarinas
uygun dayanigh peyk sistemlarinin formalasdiril-
masina imkan yaradar.

Maraglar miinagigasi

Mausalliflar bu magalads arasdinimasi talab
olunan maraglar miinagigasinin olmadigini qeyd
edirlar .
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