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QLOBAL NAVIQASIYA PEYK SISTEMLORININ (GNNS) UMUMI ANALIZi VO
MOVCUD VOZiYYOTI

Cabiyeva Telli Elsad quz1- assistant, Geomatika kafedrasi, AZMIU, telli.jabiyeva.tj@mail.ru

Xiilasa. Ke¢mis dovrlords istifads edilon ibtidai mévqge toyinetms iisullarindan bugiinkii texnoloji
inkisaflar sayasinds peyklorin komayi ilo dordolgiilii (4D) movge toyinetma saviyyasing ¢atilmisdir.
Movge tayinatina yeni bir anlayis gotiron Qlobal Navigasiya Peyk Sistemlori (Global Navigation
Satellite Systems-GNSS) axtarig-Xilasetms, hadof tapma, harbi bolgalorde mohdud vo ya gormo
gabiliyyati olmayan hava soraitinds toyyaralorin enmasi vo galxmasi, hor ciir quru, doniz vo hava
vasitolorinin naviqasiyasi, geodeziya vo geodinamik Ol¢molor, kadastr 6lgmolori, deformasiya
olgmoalari, noagliyyat vasitalori izloma sistemlori, turizm, kond tosorriifati, mesogilik, idman,
tohliikasizlik, hidrografiya todgiqatlar1 vo GIS totbiglori kimi bir ¢ox miilki sahads effektiv sokildo
istifads olunur. Giindalik hayatimizin demak olar ki, har bir sahasini toskil edan va bir gox imkanlari
tomin edon bu GNSS texnologiyasinin real vaxt vo li¢olgiilii movqe, siirat Vo zaman tayini vo
naviqasiya imkanlarina malik olmasi, 6lkalorin milli maraqlari namins 6z regional va ya global peyk
sistemlarini yaratmaga tosvik edir.
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Abstract. From primitive positioning methods used in the past, thanks to today's technological
developments, four-dimensional (4D) positioning has been achieved with the help of satellites. Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) which bring a new concept to positioning, are used for search
and rescue, target acquisition, landing and takeoff of aircraft in military areas in limited or no-
visibility weather conditions, navigation of all land, sea and air vehicles, It is effectively used in many
civil fields such as geodetic and geodynamic surveys, cadastral surveys, deformation surveys, vehicle
tracking systems, tourism, agriculture, forestry, sports, security, hydrographic surveys and GIS
applications. The fact that this GNSS technology, which forms almost every aspect of our daily life
and provides many opportunities, has real-time and three-dimensional position, speed and timing and
navigation capabilities, encourages countries to establish their own regional or global satellite systems
for the sake of national interests.
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Giris. GNSS — Diinyanin hor yerinds, hor ciir hava soraitindo peyklordon alinan signallarin
komayi ilo global koordinat sisteminds (ITRF- International Terrestrial Reference Frame) ani vo
yiiksok dogiqgliklo makan, siirat vo vaxti tayin etmoys imkan veran navigasiya sistemidir [1,2].

Uzun illordir ki, IGS International GNSS Service yiiksak dagiglikli GPS vo QLONASS 6l¢ma
modellari va tohlili ti¢lin mithiim standartlar miiayyan etmisdir. IGS 2012-2014-cii illordan etibaran
BeiDou, Galileo, QZSS va SBAS kimi digar peyk sistemlarinin aktivlegdirilmasi ilo yeni strategiya
toyin edorak, golocokda biitiin sistemlar {igiin yiiksok keyfiyyatli molumat vo mahsullar tomin etmok
iiciin MGEX layihasino baslamisdir. IGS daxilindo Multi-GNSS Is¢i Qrupunun rohberliyi altinda
2011-ci ilda baslanmis bu layihonin asas magsadi istifads edilo bilon biitiin méveud GNSS signallarini
izlomak, integrasiya vo tohlil etmokdir. Bu layiho ¢argivasinds, yeni Multi-GNSS molumatlarin
islonmasi vo tohlili strategiyalarini inkisaf etdirmokls yanasi yeni MultiGNSS mohsullarinin (orbit,
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saat, signal stirlismasi Vo s.) miioyyan edilmasi va istifadagilora togdim etmolmasi hodaflonmisdir
[3,5].

Metodologiya. GNSS- global peyk osasli navigasiya, mokan toyinetms vo vaxt otiirmo
sistemlorini ohato edir. Bu giin dord osas GNSS sistemi movcuddur: ABS Federal Miidafio
Departamenti (DoD) tarafindon hazirlanmis GPS, Rusiya Miidafia Nazirliyi torafindan idars olunan
GLONASS, Avropa Kosmik Agentliyi (ESA) tarafindan idars olunan Galileo va Cinin Milli Kosmik
Administrasiya torofindon idaro olunan BeiDou. Yaponiya (QZSS) vo Hindistan
(IRNSS/GAGAN/NAVIC) beynolxalq platformalarda s6z sahibi olmagq ii¢iin saylorini davam etdirir.
Maoveud GNSS sistemlari Vo signal strukturlari codval 1-ds verilmisdir [4,6].

Cadval 1. Navigasiya sistemlarinin mévcud vaziyyati [6]

Sistem Peyk Tipi Signal Peyk say1
GPS A L1 C/A, L1/L2 P(Y) 1
IR L1 C/A, L1/L2 P(Y) 11
lIR-M +L2C 7+(1)
IF +L5 12
GLONASS M L1/L2 C/A+P 22
M+ L1/L2 C/A+P, L3 (CDMA) 1
K L1/L2 C/A+P, L3 (CDMA) 1+(1)
BeiDou GEO B1-2, B2, B3 5
IGSO B1-2, B1, B2ab, B3 7
MEO B1-2, B1, B2ab, B3 21
Galileo IOV E1, E6, ESa/b/ab 3
FOC E1, E6, E5a/b/ab 21
QZSS Blok I(IGSO) L1 C/A, L1C, SAIF, L2C, E61, 1
Blok L5 1/2
I1(GEO/IGSO) L1 C/A, L1C, SAIF, L2C, E62, 1
L5, L5S
IRNSS IGSO L5, S 6+(2)

Miizakirslor. GPS — 1973-cii ildo ABS Miidafio Departamenti (DoD) torafindon hazirlanmig
Vo 1994 —do tam olaraq faaliyyato baslamigdir. GPS-in ii¢ komponenti var: kosmik, yerdon idaraetma
va istifadaci. GPS tam isloma gabiliyystins ¢atan ilk peyk osasli naviqasiya vo yerlosdirmo sistemidir.
Owvalca 24 peykls islomak ti¢iin hazirlanmig sistem 1994-cii ildo tam foaliyyats basladi [7,8]. GPS
kosmik segmenti navigasiya va yerlosdirmo mogsadlori ii¢iin radio signallarini 6tiiron bir sira
peyklordon ibarotdir vo onlar yerdon toxminon 20200 kilometr yiiksokdadirlor. GPS peyklori
ekvatorla 55° meylli alti orbital miistovida yerlosdirilir vo onlarin orbital dovrii 11 saat 58 dagigadir.
Bu peyklarinin naviqasiya ii¢iin talob olunan on azi dérd peyki diinyanin istonilon yerindon gériiniir
Vo giinds iki dofo yer kiirasini dovr edir. 2011-do 27 peyki, 2017-do 31 peyki vo hal hazirda iso 32
peyki faaliyyat gostarir.

GPS peyklori CDMA (Code Division Multiple Access) metodundan istifado edir. CDMA
texnikas1 gobulediciloro hor bir peyk torafindon 6tiiriilon miixtolif kod ardicilligi vasitasilo GPS
peyklarini bir-birindon ayirmaga imkan verir. Digor torofdon, GPS naviqasiya siqnallar1 asas tezliyi
(f0=10.23 MHz) miixtolif omsallara vurmagla slds edilir. ©sason, GPS tezliklori (C/A) kodu, hassas
kod (P) va navigasiya mesaj1 (D) olan {i¢ modullagdirilmis koddan ibaratdir. L1 tezliyi hom C/A, ham
do P kodunu das1yir, L2 tezliyi iso yalniz GPS istifadagilorine P kodunu gatdirir. IIR-M blok peyklari
ilo yanasi, L2C va IIF blok peyklori do L2C va L5 tezliklarindoan istifads edirlor [9].

GPS peykKlorinin tarixi inkisafi zamani onlar yeni yaradilmis peyklori vo dmriinii bagsa vurmus
kohna peyklori avoz etmokla daim tokmillosdirilir. Bu prosesdo GPS peyklori Block 1A (Advanced
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(gabaqcil)), Block IIR (Replenishment (Toplanma)), Block IIR(M) (Modernized), Block IIF
("Follow-on") va GPS Il peyklari kimi adlandirild1 (sakil 1).

Block I/H/ITA/IIR C/A-code
P(Y)-code P(Y)-code
I"\\jr /\\/
Block 1IR-M L2C C/A-code
P(Y )-code

P(Y)-code
A {| AM{.\de A 11| AM*“"?

N 4Y

Block 1IF L2C C/A-code
P(Y)-code P(Y).code

L5 A il |} AM-codn: A | AM'“"“"'
i ‘
JN

r -
Block 111 12C 3 C/A-code
P(Y )-code

LS
A "N *M-codc

LS L L1

-
(1176.45 MH 2) (1227.6 MHz) (1575.42 MHz)

Frequency

Sakil 1. GPS signallarinin inkisafi [9]

GLONASS-1n ilk sinaqlar1 12 oktyabr 1982-ci ildo Kosmos-1413, Kosmos-1414 vo Kosmos-
1415 peyklorinin buraxilmas: ilo baslasa da, sistem 1995-ci ildo 24 peyklo optimal saviyyado
islomays basladi. GLONASS 2011-ci ildo orbital peyk dasti ilo tam isloma gabiliyystina catdi.
Peyklor ii¢ orbital mistovido iyirmi dord peykdon ibarstdir. Orbital miistavilorlo Yerin ekvator
miistovisi arasinda 64,8° meyl var. GLONASS peyklorinin orbital hiindiirliyii toqribon 19130
kilometr, orbital dovrii isa toxminon 11 saat 16 dogigadir. GLONASS diinyanin istonilon yerindos
istifadogilors an az1 dord goriinon peykdon signal gobul etmok imkan1 vermok {igiin nozords tutulub
(sokil 2).

Rusiya hokumsoti 20 avqust 2001-ci ildo GLONASS sisteminin inkisafi proqramini gobul etdi.
Bu program GLONASS-1n performansinin GPS-dan daha pis olmast, sistemin peyklorinin say1 vo yer
segmentinin monitoringi vo onun Rusiya orazisi ilo mahdudlasmasi fakti daxil olmagla bir gox
amillori yaxsilagdirmaq moaqgsadi dastyir [10].

GLONASS peykKlori, biitiin digoar GNSS sistemlari tarafindan istifads edilon CDMA-dan forgli
olaraq, Frequency Division Multiple Access (FDMA) texnikasina oasaslanan navigasiya radio
signallarint iki tezlikdo (L1 ~ 1602 MHz vo L2~ 1246 MHz) yayimlayir. Hor bir peyk miixtolif
tezliklordan istifads etso do, biitin GLONASS peyklori naviqasiya signallarinda standart doyison
kodlar1 (C/A vo P) 6tiirtir. GLONASS GPS kimi G(L) diapazonunda modulyasiya edilmis iki miixtolif
tezlikdon istifado edir. Homginin, GLONASS-in dasiyici tezliklorino iki modulyasiya edilmis kod
yani, G1-do (C/A) kodu va G1 vo G2-ds dogiq kod (P) daxildir.

GPS, GALILEO va digar GNSS Sistemlori ilo daha yaxsi doqiqlik, coxyollu effekt vo daha gox
qarsiligl foaliyyat mogsadi dastyan yeni GLONASS-K peyklori sistemin ananavi FDMA signallarina
olava olarag CDMA signallarini da yayimlayir.
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Sakil 2. GLONASS peyk PROQNOZLARI [9]

GLONASS Kosmik Vahidinin modernlosdirilmasi GLONASS-M peykloarinin ikinci nasli ilo
basladi. GLONASS-M peykloarinin ilk peyki kohna peyklori modernlasdirmok tigiin 2013-cii ilin
aprelinds buraxilib.

Ugiincii nosil peyki olan GLONASS-K1-in ilk peyki 26 fevral 2011-ci ildo, ikinci peyk iso 30
noyabr 2014-cii ildo kosmosa buraxiligdir. Daha sonra dizayn miiddati 10 il olan vo L3 diapazonunda
1205 MHz tezlikli CDMA miilki signal dasiyan daha 9 GLONASS-K1 peyki buraxildi. ©vvalca
GLONASS-K2 peyklorinin 2014-cii ilo godor buraxilmasi planlasdirilirdi, lakin plan doyisdirilorok
2018-ci ilo toxira salindi. GLONASS-K peyklari ham kéhna FDMA, ham do CDMA signallarini
oturtir. Uragan-K2 (GLONASS-K2) peyklori Uragan-K1 (GLONASS-K1) peyk seriyasinin
tokmillogdirilmis versiyasidir. Uraqan peyklarinin digor vo son versiyasi olan GLONASS-KM
naviqasiya sobokasinin imkanlarini daha da genislondirdi.

Galileo navigasiya vo yerlosdirmo iiciin Avropa Kosmik Agentliyi (ESA) torafindan
hazirlanmis global peyk osasl sistemdir. Ik dérd Galileo peyki miivafiq olaraq 21 oktyabr 2011-ci
ildo va 12 oktyabr 2012-ci ilds ciit-ciit buraxildi. Peyk dostinin tamamlanmasi {iglin yeni peyklor
orbito ¢ixarilmis va 2020-ci ilds tam isloma giiclins ¢atdirilmigdir.

Galileo peyklori yer sothindon 23222 kilometr yiiksoklikdo olan 26 peykdon ibarstdir. Bu
peyklorinin orbital dovrii toaxminon 14 saatdir va yerin ekvator miistavisinds 56° mailliklo ayrilmis 3
orbital miistovido borabar sokildo yayilmisdir (ikisi istisna olmaqla). Galileo qlobal ohato dairasini
tomin etmok tiglin nozordo tutulmusdur vo on azi dord peyk tam isloma gabiliyyatino ¢atdiqda
diinyanin istonilon néqtasinda va istonilon vaxt izlonilo bilor [11].

Galileo naviqasiya signallar1 dord tezlik diapazonunda Gtiiriiliir. Bu tezliklor osas tezlikdon (f0
= 10.23 MHz) olds edilir. Bundan slava, naviqasiya signali miixtalif istifadogi taloblorino cavab
vermok iiciin bu dasiyici tezliklor torafindon otiiriiliir. Galileo naviqasiya xidmatlori miivafiq olaraq
Open Service (OS), Public Regulated Service (PRS) vo Commercial Service (CS) xidmatloridir. PRS
yalniz tohliikasizlik isgilori tliglin nazordo tutulsada, OS global olarag GNSS istifadagilari {igiin
pulsuzdur. Homg¢inin, CS kommersiya moagsadlori ti¢iin iki alava signal taqdim edir. GPS ils oldugu
kimi, biitiin Galileo peyklori eyni dasiyict tezliyindon istifads edir. Belaliklo, signallar CDMA
texnikasindan istifado edarok yayilma spektri ila farglonir.
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Cin ilk dofs 30 oktyabr 2000-ci ilds BeiDou (BDS) adli peyk osasli navigasiya sistemini iso
saldi. Belalikla, Cin ABS va Rusiyadan sonra miistaqil olaraq bels bir sistemi inkisaf etdiran ti¢lincii
Olko oldu. BeiDou 2012-ci ilin dekabrinda Asiya-Sakit Okean regionunda Xidmoat géstormoya
baglamisdir. BDS inkisaf marholosini 2020-ci ildo tamamlayaraq tam foaliyyot gostormays
baglamisdir.

Tam yerlogdirildikdan sonra BDS peyk dastine bes Geostationary Earth Orbit (GEO), iyirmi
yeddi Medium Earth Orbit (MEQO) va ii¢ Geosynchronous Satellite Orbit (IGSO) peyklari daxil
olmusdur. MEO peyklori Yer sothindon 21528 kilometr yiiksoklikdo yerlosir. Iyirmi yeddi MEO
peyki Yerin ekvator miistavisine 55° meylliklo barabar mosafads ii¢ orbital miistavidadir. Digar peyk
osasli naviqasiya sistemlori kimi, BDS sistemi bir dofo tam isloma giiciino malik oldugqda, diinyanin
istanilon yerinds navigasiya magsadlari tigiin tolob olunan on az1 dord peykin gériinmasina zomanat
verir [12,13].

BeiDou peyklori B1, B2 vo B3 diapazonlari adlanan signallar1 yayimlayir. Bu zolaglar
navigasiya magsadlori iigiin Open Service (OS) va xiisusi magsadlor tigiin Authorised Service (AS)
xidmatlarini tomin edir. Biitiin BDS istifadagilari OS-o pulsuz daxil ola bilsalar da, yalniz solahiyyatli
istifadagilor AS xidmatindan istifads edo bilarlor. GPS va Galileo kimi, BDS do CDMA texnikasindan
olds edilon naviqasiya signallarindan istifado edir.

IRNSS peyk sistemi Hindistan Kosmik Toadqiqatlar Korporasiyast (ISRO) torafindon
hazirlanmis regional peyk naviqasiya sistemidir. IRNSS layihosinin hazirlanmasima 2006-c1 ilin
mayinda baslanilmigdir. Peyk sistemindoki ti¢ GSO peykindan birincisi olan IRNSS-1A 1 iyul 2013-
cii ilds ugurla orbito buraxilmigdir. Sistem doqquz peykdon ibaratdir, onlardan ikisi ehtiyatdir [14].
2016-c1 ilin aprelinda peyk sisteminin sonuncu peykinin orbito buraxilmasi ilo IRNSS Hindistanin
Bas naziri Narendra Modi torafindon Navigasiya Indian Constellation (NAVIC) adlandirilda.

IRNSS, Hindistan atrafinda 1500 kilometrlik arazida foaliyyat gostarmayi hadofloyon miistoqil
Vo muxtar regional peyk osasli navigasiya sistemidir. NAVIC sistemi tam istifadays verildikdon sonra
GEO orbitinda 3 peyk va yerdan toxminan 36.000 km yiiksaklikde GSO orbitinds 4 peyklo xidmat
gostorir. IRNSS sistemindon mévqe doaqiqliyinin Hind okeani regionunda 20 m-don (Hindistandan
1500 km), Hindistanda va atraf 6lkalorda isa 10 m-don az olacagi gozlonilir.

Quasi- Zenith Satellite System (QZSS) Yaponiya Kosmik Todgigatlar Agentliyi (JAXA)
torofindon Yaponiyani ohato etmok iigiin hazirlanmis peyk osasli navigasiya sistemidir. Onun ilk
peyki 2010-cu ildo buraxilmigdir [15].

QZSS xidmat sahasi Sargi Asiya va Okeaniya regionunu ohats edir. QZSS sistemi digor GNSS
peyklarinin malumatlar ils isloya bilor. Sistemin kosmik seqmenti dord peykdon, Yiiksok Elliptik
orbitdo (HEO) ii¢ peykdan va geostasionar orbitds bir peykdan ibaratdir. HEO-daki1 peyklarin Yerdan
mosafasi taxminon 32000 km va zirve hiindiirliiyli toxminan 40000 km-dir. Biitin peyklor eyni yer
yolundan kegir. QZSS sistemi elo qurulub ki, onun ii¢ peykindan on az1 biri Yaponiya tizorinds olsun.
QZSS peyklarinin dizayn middati 10 ildir.

QZSS Sistemi GPS peyklori ilo inteqrasiyada istifado olunacaq veo yaxm illords sistemin
peyklorinin sayinin 7-ya ¢atdirilmasi planlagdirilir.

Natica. Bu aragdirmada, hazirda istifadodo olan vo hazirlanan Qlobal vo Regional Peyk
Yerlosdirmo Sistemlorindoki mdvcud inkisaflarla yanasi, golocok illorde no ciir yenilomalarin
edilacayi va bu inkisaflar ¢argivasinda no ciir istifads sahalarins sahib olacaqglar1 miizakirs edilir.

GPS, ABS Miidafis Nazirliyi torafindon hazirlanmis vo hazirda tam giicti ils isloyan global peyk
navigasiya sistemidir. GPS-in BLOCK Il peyklari ilo yenilonmasi va sistema miilki magsadlar iiglin
nozoards tutulmus yeni signalin alave edilmasi planlasdirilir.

GLONASS Rusiya Federasiyasi torafindon hazirlanmis ikinci peyk yerlosdirma sistemidir, tam
giicii ila islayir vo GPS-don sonra an boyiik qlobal shats dairasina malikdir. 2001-ci ilds istifadoya
verilmis GLONASS inkisaf proqrami ilo GLONASS-in performansini yaxsilasdirmaq mogsadi
dastyir. 2020-ci ilo kimi sistemdoki biitiin peyklor hom yeni CDMA, ham do kdhno FDMA
signallarint Gtiiracok vo sistemdaki peyklor K1, K2 vo KM peykloari ila yenilonmisdir.

Avropa Kosmik Agentliyinin isi olan GALILEO, eksperimental magsadlo buraxilmis GOVE-
A vo GOVE-B peyklori il birlikds kosmosda 24 peyki vardir.
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2000-ci ildon regional olaraq foaliyyat gostoron Cin Xalq Respublikasinin navigasiya sistemi
BEIDOU-nun 2020-ci ilds global shats dairasins daxil olmusdur.

IRNSS (NAVIC), Hindistan Regional Navigasiya Peyk Sistemi (IRNSS) doqquz peykdon
ibarotdir, onlardan ikisi ehtiyatdir. 2016-c1 ilin aprel aymda peyk sisteminin sonuncu peyki
buraxildigdan sonra sistemin adi doyisdirilorok Navigasiya Indian Constellation (NAVIC)
adlandirildi.

QZSS Yaponiya Kosmik Tadgigatlar Agentliyi (JAXA) torafindon Yaponiyani shato etmok
ticlin hazirlanmis peyk osasli naviqasiya sistemidir. GPS sistemi ilo inteqrasiya olunacag diisiiniilon
sistemin ilk peyki 2010-cu ilds buraxilmigdir. Sistemin 2018-ci ildon 4 peyki buraxilmis, 2023-cii ilin
sonunadak isa 7 peykls islomasi planlagdirilir.
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