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Статья посвящена комплексному анализу и исследованию модели мобильной сети пятого поколения. 
Рассматриваются технологии, используемые в реализации данной модели сети и её основные характери-
стики. Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов. Метод пространственного 
кодирования сигнала. Технологии совместного использования спектра. Разъясняются фундаментальные по-
нятия теории мобильных сетей. Поднимаются вопросы применения и использования нового стандарта мо-
бильной сети в различных областях деятельности человека, а также конфликтов, возникших при разработке 
модели данной мобильной сети. В статье предложены технические решения адаптивных цифровых модулей 
антенных решёток радиотехнических систем, в том числе и систем цифровой связи пятого поколения, кото-
рые могут улучшить условия обнаружения полезных сигналов на фоне помех при появлении механических 
повреждений элементов антенно-волноводных трактов. Указанное улучшение условий обнаружения до-
стигается тремя путями. Во-первых, предложен метод синтеза алгоритмов факторизуемого пространствен-
но-временного обнаружителя нефакторизуемых (широкополосных в пространственно-временном смысле) 
сигналов с использованием многоканальной частотной фильтрации в каждом пространственном канале на 
основе математического аппарата матричных кронекерово-тензорных произведений. Показано, что внедре-
ние предложенного метода в практику создания цифровых аналого-цифровых модулей сможет обеспечить 
величину выигрыша в отношении сигнал – помеха не менее (8–12) дБ по сравнению с известными устрой-
ствами, использующими, например, подрешетки антенной системы. Во-вторых, помещение волноводного 
тракта адаптивных цифровых модулей цифровых антенных решёток в токопроводящую оболочку на ре-
зиновой основе, способную закрывать механические повреждения и препятствовать излучению через них 
электромагнитной энергии в пространство. В-третьих, использование модулей цифровых антенных решёток 
радиотехнических систем, в том числе и систем цифровой связи пятого и шестого поколений, в качестве объ-
екта автоматической коррекции амплитудно-частотных характеристик, которые могут изменяться при появ-
лении механических повреждений в процессе эксплуатации. Таким образом, использование предлагаемых 
технических решений может позволить повысить отношение сигнал – шум на выходе приёмных модулей 
цифровых антенных решёток в системах военной связи с технологиями MIMO-OfDM в условиях локальных 
вооружённых конфликтов в сравнении с известными решениями.
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The article is devoted to a comprehensive analysis and study of the fifth generation mobile network model. 
The technologies used in the implementation of this network model and its main characteristics are considered. 
Orthogonal frequency division multiplexing. The method of spatial coding of the signal. Spectrum sharing 
technologies. The fundamental concepts of the theory of mobile networks are explained. The questions of application 
and use of the new standard of the mobile network in various areas of human activity, as well as conflicts that arose 
during the development of the model of this mobile network, are raised. The article proposes technical solutions 
for adaptive digital modules of antenna arrays of radio engineering systems, including fifth-generation digital 
communication systems, which can improve the conditions for detecting useful signals against interference due to 
mechanical damage to elements of antenna-waveguide paths. The indicated improvement in detection conditions is 
achieved in three ways. first of all. a method for synthesizing the algorithms of a factorizable space-time detector 
of non-factorizable (broadband in the space-time sense) signals using multi-channel frequency filtering in each 
spatial channel based on the mathematical apparatus of matrix kronecker-tensor products is proposed. It is shown 
that the introduction of the proposed method into the practice of creating digital analog-to-digital modules will be 
able to provide a gain in terms of signal-to-noise of at least (8–12) db in comparison with known devices using, 
for example, antenna array sublattices. Secondly, the placement of the waveguide path of adaptive digital modules 
of digital antenna arrays in a conductive sheath on a rubber basis capable of covering mechanical damage and 
preventing electromagnetic radiation from emitting through them into space. Thirdly, the use of modules of digital 
antenna arrays of radio engineering systems, including fifth and sixth generation digital communication systems, as 
an object of automatic correction of amplitude-frequency characteristics that can change when mechanical damage 
occurs during operation. Thus, the use of the proposed technical solutions can make it possible to increase the signal-
to-noise ratio at the output of the receiving modules of digital antenna arrays in military communication systems 
with MIMO-OfDM technologies in local armed conflicts in comparison with known solutions.
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Вопросы развития и совершенствова-
ния цифровых систем мобильной связи 
являются актуальными. Поэтому особое 
внимание уделяется совершенствованию 
существующих и разработке новых поколе-
ний мобильной связи. Каждое их них в свое 
время явилось новым витком в развитии 
мобильных технологий. В настоящее время 
используются четыре стандарта мобиль-
ной связи (табл. 1) – стандарты первого 1G, 
второго 2G, третьего 3G и четвёртого 4G 
поколений [1–3].

Четвертое поколение сотовой связи толь-
ко-только набрало обороты, а ученые и раз-
работчики телекоммуникационного оборудо-
вания уже активно приступили к работе над 
пятым (и даже шестым) поколением мобиль-
ной связи. В рамках Еврокомиссии начал ра-
боту консорциум METIS (Mobile and wireless 
communications Enablersforthe Twenty-twenty 
Information Society), координатором консор-
циума выступает компания Ericsson. Участ-
ники этого проекта объединены в 8 рабочих 
групп, главной задачей которых является ин-
теграция усилий для достижения всемирно-
го технологического консенсуса [1–3].

Другой проект ведется на базе англий-
ского университета The university of Surrey, 
проект носит название 5GIC. целью этого 
проекта является разработка новых реше-
ний, связанных с существенным расшире-
нием пропускной способности сетей связи 
и радиочастотного спектра. Кроме вышеу-
казанных известны работы, координируе-
мые компанией Intel (проект ISRa) [1].

Исследование концепции системы 5G 
находится в стадии разработки, но уже се-
годня ясно, что создание такой системы 
должно осуществляться в рамках есте-
ственного развития предыдущих систем 
и разработки новых технологий беспровод-
ной связи [1, 2].

По оценкам экспертов, поколение 5G 
должно стать ответом на вызовы будущего: 
значительный рост пропускной способно-
сти (более чем в 1000 раз); значительный 
рост скорости передачи данных (мини-
мальная скорость 1 Гбит/с); возможность 
подключения к сети значительно большего 

числа разнообразных оконечных устройств 
(увеличение в 10–100 раз); резкое снижение 
энергопотребления устройств (до 10 раз); 
существенное улучшение качественных по-
казателей оборудования и сетей [1, 2].

Для достижения этих целей потребует-
ся: разработать новые подходы к исполь-
зованию радиочастотного спектра; создать 
принципиально новое радиочастотное 
и коммутационное оборудование; реализо-
вать новые принципы построения архитек-
туры и организации сетей; найти новые под-
ходы к управлению трафиком; существенно 
повысить уровень «интеллектуализации» 
всей телекоммуникационной системы [1].

Предполагается, что потребность пе-
рехода к пятому поколению ожидается 
в 2020 г. [1–3].

цель исследования: дать комплексный 
анализ основных технологий стандарта мо-
бильной сети связи пятого поколения и рас-
смотреть перспективы их развития.

Комплексный анализ основных техно-
логий стандарта мобильной связи пято-
го поколения 5G. В основу проведенного 
анализа положены основные результаты 
работ следующих специалистов в области 
алгоритмов обработки сигналов для систем 
беспроводной связи: докторов технических 
наук профессоров Виталия Борисовича 
Крейнделина [2, 4, 5] и Олега Александро-
вича Шорина [1]; кандидатов технических 
наук Михаила Германовича Бакулина [2], 
Михаила Сергеевича Лохвицкого [1], Де-
ниса Юрьевича Панкратова [2], Александра 
Степановича Сорокина [1], Антона Никола-
евича Степутина [3]. В том числе рассмо-
трен ряд интернет-ресурсов, в том числе 
работы [6, 7]. В своих работах профессор 
В.Б. Крейнделин сформулировал основные 
требования к системам 5G и привёл основ-
ные радиотехнологии, используемые в си-
стемах 5G: минимально гарантированная 
скорость передачи данных 100 Мбит/с; за-
держки в канале не более 1 мс; пиковая ско-
рость передачи данных 10 Гбит/с; скорость 
движения абонентов 500 км/ч; в 5...15 раз 
эффективнее использование спектра, чем 
в системах 4G [2, 4, 5].

Таблица 1
Эволюция мобильной связи

Поколение мобильной связи Технологии Скорость Функции Год начала  
использования

3G – широкополосная цифровая 
сотовая связь

CDMa 2000, 
uMTS и др.

до 3,6 Кбит/с + доступ в интернет 2002

4G – быстрее LTE, WiMax 
и др.

до 1 Гбит/с + видеостри-минг 2010

5G – еще быстрее IMT-2020 до 20 Гбит/с + ultraHD и 3D-видео 2018
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Основные радиотехнологии, исполь-
зуемые в системах 5G: технология MIMO 
с большим числом антенн (Massive MIMO); 
полный дуплекс; альтернативные методы 
множественного доступа: неортогональный 
множественный доступ (NOMa); множе-
ственный доступ с разреженным кодовым 
разделением (SCMa); новые методы моду-
ляции и кодирования [2, 4, 5].

Технология SCMa – это развитие идеи 
прореживания кодовых последовательно-
стей. Прореженность последовательностей 
позволяет использовать методы демоду-
ляции, характеристики которых близки 
к характеристикам оптимальных мето-
дов приёма.

Неортогональный доступ позволяет ра-
ботать в ситуациях, когда число абонентов 
больше, чем число ортогональных ресурсов.

Требования к сетям 5G определяются 
с помощью следующих ключевых пока-
зателей эффективности (Key performance 
Indicators, KpI): пиковая скорость передачи 
данных 10 Гбит/с, минимальная гарантиро-
ванная скорость передачи данных для одно-
го абонента 100 Мбит/с, величина задержки 
в радиоканале 1 мс, скорость движения або-
нентов до 500 км/ч.

Кроме того, в сетях связи 5G планирует-
ся достичь увеличения в 5–15 раз эффектив-
ности использования спектра по сравнению 
с существующими системами 4G стандарта 
LTE / LTE advanced.

Для достижения указанных выше харак-
теристик при разработке систем 5G требу-
ется переосмысление известных принципов 
работы систем связи и, возможно, разработ-

ка новых технологий формирования и об-
работки сигналов. Сети связи 5G должны 
соответствовать следующим основным об-
щим требованиям: обеспечивать более вы-
сокую пропускную способность и более 
полную зону покрытия по сравнению с се-
тями 4G при меньшей стоимости развер-
тывания; иметь гибкую и масштабируемую 
архитектуру, чтобы обеспечить удовлетво-
рение различных потребностей абонентов; 
обеспечить гибкое и эффективное использо-
вание различных полос частот в различных 
диапазонах; обеспечивать возможность од-
новременной работы различных устройств 
в рамках межмашинного взаимодействия; 
обеспечивать интеллектуальную оптимиза-
цию на основе использования информации 
о поведении абонентов и об оказываемых 
им услугах; обеспечивать реализацию кон-
цепции неограниченного доступа к инфор-
мации в любом месте в любое время для 
всех абонентов.

Перечислим основные компоненты, 
определяющие физический уровень и уро-
вень управления доступом к среде в систе-
мах связи 5G [1, 2].

Используемые полосы и диапазоны ча-
стот. В системах 5G предполагается ши-
рокое использование сантиметровых и мил-
лиметровых волн вплоть до частот 100 ГГц. 
Причина для перемещения вверх по часто-
те – наличие гораздо более широких полос 
частот по сравнению с используемыми в си-
стемах 4G диапазонами частот от 1450 МГц 
до 6 ГГц. Однако системы 5G предполагает-
ся использовать также в диапазонах частот 
ниже 6 ГГц (рис. 1) [2, 6, 7].

Рис. 1. Выделение новых частот для мобильной связи пятого поколения 5G в России 
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Форма сигналов и методы множествен-
ного доступа. По состоянию на февраль 
2017 г. органы по стандартизации 3Gpp 
и IEEE не определились с выбором между 
радиоинтерфейсами с одной несущей или 
с несколькими несущими. 

Структура кадра. Выбор структуры 
кадра оказывает существенное влияние 
на задержку и на обратную совместимость 
с существующими технологиями, например 
LTE. В LTE длительность кадра была вы-
брана такой же, как и в системах 3G, чтобы 
упростить передачу обслуживания (хэндо-
вер) между системами 4G и 3G.

Помехоустойчивое кодирование. Обе-
спечение очень низкой вероятности ошибки 
при высокой спектральной эффективности 
является целью разработки помехоустойчи-
вых кодов для систем связи 5G. Среди воз-
можных вариантов рассматриваются коды 
LDpC и турбокоды.

Модуляция. Известно, что от метода 
модуляции зависит максимально дости-
жимая скорость передачи данных. Однако 
модуляция более высокой кратности (на-
пример, 64-qaM) требует более высокого 
отношения сигнал – шум, чем модуляция 
низкой кратности (т.е. bpSK или qpSK) [2]. 
Современные системы стандарта LTE под-
держивают модуляцию 256-qaM при ра-
боте в малых сотах. В системах 5G могут 
использоваться методы модуляции более 
высокой кратности.

MIMO и формирование луча. Поскольку 
длина волны в сантиметровом и миллиме-
тровом диапазонах частот становится мень-
ше, чем длина волны в используемом в си-
стемах 4G сантиметровом диапазоне, то это 
позволяет использовать антенны меньших 
размеров. Предполагается, что в системах 
5G будут использоваться антенные решетки 
как на стороне базовой станции, так и на сто-
роне абонентского устройства. Планирует-
ся также использовать технологии форми-
рования лучей диаграммы направленности, 
чтобы компенсировать высокие потери 
в тракте распространения. В диапазонах ча-
стот ниже 6 ГГц значительное увеличение 
пропускной способности может быть полу-
чено за счет использования многопользова-
тельского MIMO (Mu-MIMO) [5].

Режим дуплекса. При использовании 
сантиметрового и миллиметрового диа-
пазонов частот целесообразно применять 
дуплекс с временным разделением (Time 
Division Duplex, TDD), поскольку в этом 
случае свойство взаимности характеристик 
канала связи может быть использовано для 
формирования узконаправленного луча или 
для других вариантов прекодирования при 
передаче основного трафика данных.

Краткое сравнение основ стандартов 
четвёртого 4G и пятого 5G поколений. Одно 
из различий между 5G и 4G состоит в том, 
что низкое энергопотребление достигается 
адаптивностью к передаваемому трафику, 
когда устройства не используются или ра-
ботают на низких скоростях, а затем при не-
обходимости переключаются на более высо-
кие скорости. Крайне высокие частоты – это 
не только плюсы, но и минусы, выраженные 
в ограниченных пределах прямой видимости 
между антеннами передающей и приёмной – 
приемным устройством. К тому же в данном 
диапазоне электромагнитные волны сильно 
затухают при передаче на дальние дистан-
ции, так как их энергия поглощается средой, 
через которую они проходят. Таким образом, 
установка антенн в сетях пятого поколения 
5G должна быть детально продумана: это 
будут небольшие антенны на каждом здании 
или мобильные ретрансляторы, чтобы обе-
спечивать поддержку 5G на большие рассто-
яния. Визуально эволюция сетей мобильной 
связи от четвёртого 4G к пятому поколению 
5G мобильной связи представлена на рис. 2, 
иначе говоря, на данном рисунке приведены 
ключевые возможности сетей 5G в сравне-
нии с возможностями LTE-a [3]. 

Численные значения, приведенные 
на рис. 2, являются целевыми показателя-
ми и могут быть изменены по результатам 
будущих исследований. Таким образом, 
ожидается что сети мобильной связи пятого 
поколения 5G обеспечат потребности або-
нентов в большей степени, чем проводные 
сети [2–4]. 

Радиотехнологии, которые предпола-
гается использовать в системах связи 5G. 
В последнее время предложен ряд техно-
логий формирования и обработки сигналов 
для систем 5G. Кратко перечислим основ-
ные из них.

Технология банка фильтров со многими 
несущими (filter bank Multicarrier, fbMC) 
и с последовательным подавлением по-
мех (Serial Interference Can cellation, SIC). 
Эта технология использует для передачи 
информации неортогональные сигналы, 
разделение которых на приемной стороне 
осуществляется с помощью нелинейного 
последовательного подавления помех.

Технология MIMO с большим числом ан-
тенн (Massive MIMO). Технология Massive 
MIMO позволяет получить одновремен-
но высокую спектральную эффективность 
и высокую энергетическую эффективность 
системы связи. Теоретически сигналы на ли-
нии «вниз» и на линии «вверх» различных 
абонентов в системе Massive MIMO почти 
ортогональны, что позволяет значительно 
снизить уровень помех между сотами и вну-
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три отдельной соты [2, 3]. Следует отметить, 
что на пути к практическому применению 
в системах 5G технологии Massive MIMO 
имеется немало проблем. К их числу отно-
сятся проблемы синтеза алгоритмов оценки 
параметров канала MIMO, учета свойства 
взаимности канала MIMO, организации ра-
боты обратного канала и др. [2, 3, 5]. В си-
стемах 5G планируется использовать на ба-
зовой станции антенные решетки Massive 
MIMO, содержащие не менее 128 антен-
ных элементов.

Полный дуплекс (full Duplex). Полный 
дуплекс обеспечивает одновременную пе-
редачу и прием на одной и той же частоте. 
Это позволяет в два раза увеличить спек-
тральную эффективность системы связи.

Нужно отметить, что для практической 
реализации полного дуплекса необходимо 
обеспечить подавление собственной поме-
хи не менее чем на 120 дБ. 

В качестве первого шага к примене-
нию полного дуплекса рассматривается ис-
пользование адаптивного дуплекса (flexible 
Division Duplex, xDD), который объединяет 
временной дуплекс (Time Division Duplex, 
TDD), частотный дуплекс (frequency 
Division Duplex, fDD) и полный дуплекс 
с учетом текущей загрузки сети.

Объединение технологий полного ду-
плекса и MIMO является серьезной пробле-
мой, требующей своего решения.

Различные альтернативные методы 
множественного доступа. Схемы мно-

жественного доступа, которые являют-
ся наиболее фундаментальным аспектом 
физического уровня, рассматриваются 
как определяющие технические функцио-
нальные возможности каждого поколения 
систем сотовой связи и постоянно совер-
шенствуются при переходе к каждому поко-
лению сотовой связи от fDMa, TDMa в 1G 
и 2G к CDMa в 3G и OfDMa/SC-fDMА 
в 4G [1, 2].

Принимая во внимание весьма строгие 
требования к системам 5G (например, ты-
сячекратное увеличение скорости передачи 
информации), традиционный ортогональ-
ный множественный доступ уже не являет-
ся подходящим. Поэтому для достижения 
высоких показателей пропускной способ-
ности в системах 5G предполагается ис-
пользование неортогональных схем мно-
жественного доступа. В настоящее время 
рассматриваются следующие варианты 
схем множественного доступа: множествен-
ный доступ с помощью разделения битов 
(bit Division Multiplexing, bDM) [1, 2]; мно-
жественный доступ коллективного пользо-
вания (Multi user Shared access, MuSa) [1, 
2]; неортогональный множественный до-
ступ (power domain Non-Orthogonal Multiple 
access, NOMa) [2]; множественный до-
ступ с разделением с помощью шаблонов 
(pattern Division Multiple access, pDMa) [1, 
2]; множественный доступ с разреженным 
кодовым разделением (Sparse Code Multiple 
access, SCMa) [1, 2].

Рис. 2. Расширение ключевых показателей от LTE-A 4G до 5G
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Следует также отметить, что возможны 
комбинации некоторых из указанных мето-
дов множественного доступа.

Разработка алгоритмов приема неорто-
гональных сигналов, в том числе алгорит-
мов демодуляции и оценивания параметров 
канала связи в системах MIMO, является 
сложной задачей, которая должна быть ре-
шена в процессе внедрения будущих си-
стем 5G.

Ниже даны некоторые пояснения к схе-
мам множественного доступа.

Технология bit Division Multiplexing 
(bDM) позволяет нескольким абонентам 
распределять битовые ресурсы среди одно-
го или нескольких созвездий символов.

Технология Multi user Shared access 
(MuSa) основывается на известном прин-
ципе кодового разделения сигналов. С по-
мощью расширяющих кодовых последова-
тельностей с хорошими корреляционными 
свойствами и современных методов много-
пользовательской демодуляции техноло-
гия MuSa позволяет достичь хороших ха-
рактеристик системы связи, особенно при 
высоких коэффициентах загрузки (более 
300 %) [2].

Технология Non-Orthogonal Multiple 
access (NOMa) предусматривает разделе-
ние сигналов абонентов на основе разницы 
их мощностей.

Технология pattern Division Multiple 
access (pDMa) основана на полной опти-
мизации многопользовательской системы 
связи, включая как передатчик, так и при-
емник. Эта технология позволяет увеличить 
в 1,5–2 раза спектральную эффективность 
системы связи.

Технология Sparse Code Multiple access 
(SCMa) является неортогональной техно-
логией множественного доступа на основе 
прореженных кодовых последовательно-
стей и обеспечивает высокую спектраль-
ную эффективность при низкой сложно-
сти демодуляции.

Упомянутые выше альтернативные ме-
тоды множественного доступа могут обе-
спечить следующие преимущества по срав-
нению с существующими методами [2, 4, 5]: 
повышение спектральной эффективности 
системы связи; высокая помехоустойчивость 
при больших скоростях движения абонен-
тов; обратная совместимость с существу-
ющими технологиями OfDMa/SC-fDMa; 
возможность совместного использования 
с технологией MIMO.

Нужно отметить, что существует ряд про-
блем, затрудняющих практическое использо-
вание упомянутых в данном разделе методов: 
сложность приемника, выбор распределения 
мощности между абонентами и др.

Основные перспективы развития в об-
ласти 5G. Принципы построения систем 
связи 5G будут основаны на переосмысле-
нии ряда известных фактов теории и техни-
ки связи: теории К. Шеннона, касающейся 
пропускной способности каналов связи; 
концепции построения сотовых систем 
Ring & young; сигнализации и управления; 
антенной техники; радиоинтерфейса (вклю-
чая методы модуляции и кодирования); вы-
бора формы сигнала и разработки радиоин-
терфейсов. Рассмотрим более подробно эти 
вопросы [2, 4, 5].

Теория К. Шеннона пропускной способ-
ности каналов связи. Классическая теория 
Шеннона около 60 лет определяет направ-
ления развития систем связи. Обобщение 
теории Шеннона на случай матричных 
каналов связи (т.е. каналов связи MIMO), 
сделанное за последние 20 лет, дало допол-
нительный толчок развитию систем беспро-
водной связи.

Традиционная формула К. Шеннона 
предполагает, что спектральная эффектив-
ность системы связи (или пропускная спо-
собность канала связи) логарифмически за-
висит от отношения сигнал – шум в канале 
связи. Это значит, что путем даже много-
кратного увеличения отношения сигнал – 
шум можно получить лишь незначитель-
ное увеличение пропускной способности. 
Обобщение формулы К. Шеннона на слу-
чай MIMO позволило получить существен-
ное увеличение пропускной способности.

В последнее время были обнаружены 
дополнительные возможности, лежащие 
в области поиска компромисса между спек-
тральной эффективностью (или пропуск-
ной способностью) и энергетической эф-
фективностью. Эти возможности основаны 
на том, что энергетическая эффективность 
системы связи определяется не только из-
лучаемой мощностью, но и потребляемой 
мощностью. С уменьшением размера соты 
доля потребляемой мощности увеличива-
ется, а доля излучаемой мощности умень-
шается. Учет этого эффекта при разработке 
системы связи может дать дополнитель-
ные возможности, но он требует проведе-
ния исследований.

Нужно также отметить, что использова-
ние пространственной корреляции трафика 
дает возможность дополнительно оптими-
зировать систему связи.

Концепция построения сотовых систем 
Ring & Young. Концепция сотовых систем 
связи была предложена в 1947 г. двумя ис-
следователями из bell Labs, Douglas Н. Ring 
и W. Rae young [2]. Начиная с первого по-
коления стандартов систем сотовой связи 
(1G), эта основанная на ячейках (сотах) 
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структура сохранялась в каждом новом по-
колении стандартов, включая 4G. Пробле-
мы, связанные с потреблением энергии, 
возрастающим уровнем помех, обеспече-
нием высокой мобильности, а также с силь-
ными изменениями уровня трафика, ста-
новятся более серьезными из-за меньшего 
расстояния между сотами. Таким образом, 
становится очевидным, что традиционное 
построение мобильной сотовой сети с одно-
родными сотами не является оптимальным.

Планируется осуществлять построение 
сетей 5G по принципу «без сот» (No More 
Cells, NMC), отклоняясь от основанного 
на сотах покрытия, управления ресурсами 
и обработки сигналов. При этом для каждо-
го абонента доступные ресурсы радиосвязи 
от множества базовых станций (точек до-
ступа) могут быть использованы совмест-
но. Чтобы уменьшить помехи, потребуется 
совместное использование большого коли-
чества информации о состоянии радиока-
нала между базовыми станциями в режиме 
реального времени.

Сигнализация и управление. Сигнализа-
ция и управление в существующих сетях 
4G осуществляются по радиоканалу. В се-
тях 5G характеристики сигналов абонентов 
и трафика будут очень разнообразными, 
а среда распространения сигналов будет 
очень сложной. Поэтому должны быть раз-
работаны интеллектуальные и адаптивные 
механизмы сигнализации и управления. На-
пример, при низкой нагрузке должен быть 
использован специально приспособленный 
радиоинтерфейс, чтобы снизить издержки 
оператора связи.

Антенная техника. Cети 5G будут ори-
ентированы на значительное повышение 
пропускной способности. В частности, 
с целью повышения пропускной способ-
ности планируется использование техноло-
гии Massive MIMO (т.е. MIMO с большим 
числом антенн). Технология Massive MIMO 
позволит значительно уменьшить помехи 
между сотами и помехи внутри сот, что, 
в свою очередь, позволит повысить спек-
тральную эффективность и энергетическую 
эффективность. Рассматривается также ис-
пользование Massive MIMO с нерегуляр-
ным расположением антенных элементов. 
Кроме того, возможно применение различ-
ных схем формирования лучей диаграммы 
направленности. 

В рамках совершенствования антенной 
техники предложены технические решения 
адаптивных цифровых модулей антенных 
решёток радиотехнических систем, в том 
числе и систем цифровой связи пятого по-
коления, которые могут улучшить условия 
обнаружения полезных сигналов на фоне 

помех при появлении механических по-
вреждений элементов антенно-волновод-
ных трактов [8]. Указанное улучшение 
условий обнаружения достигается тремя 
путями [9–11]. 

Во-первых, предложен метод синтеза ал-
горитмов факторизуемого пространственно-
временного обнаружителя нефакторизуемых 
(широкополосных в пространственно-вре-
менном смысле) сигналов с использовани-
ем многоканальной частотной фильтрации 
в каждом пространственном канале на ос-
нове математического аппарата матричных 
кронекерово-тензорных произведений. По-
казано, что внедрение предложенного метода 
в практику создания цифровых аналого-циф-
ровых модулей сможет обеспечить величину 
выигрыша в отношении сигнал – помеха 
не менее (8–12) дБ по сравнению с извест-
ными устройствами, использующими, на-
пример, подрешетки антенной системы [9].

Во-вторых, помещение волноводного  
тракта адаптивных цифровых модулей 
цифровых антенных решёток в токопро-
водящую оболочку на резиновой основе, 
способную закрывать механические по-
вреждения и препятствовать излучению 
через них электромагнитной энергии в про-
странство (рис. 3) [10].

В-третьих, использование модулей 
цифровых антенных решёток радиотехни-
ческих систем, в том числе и систем циф-
ровой связи пятого и шестого поколений, 
в качестве объекта автоматической коррек-
ции амплитудно-частотных характеристик, 
которые могут изменяться при появлении 
механических повреждений в процессе 
эксплуатации [11].

Рис. 3. Вид поперечного сечения предлагаемой 
конструкции элемента волноводного тракта 

адаптивного цифрового модуля антенной 
решетки: 1 – металлический волновод 

произвольной конфигурации;  
2 – токопроводящая, эластичная оболочка, 

обладающая способностью затягивать 
образующиеся в результате осколочно-пулевого 

воздействия механические пробоины

Таким образом, использование предла-
гаемых технических решений [9–11] может 
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позволить повысить отношение сигнал – 
шум на выходе приёмных модулей цифро-
вых антенных решёток в системах военной 
связи с технологиями MIMO-OfDM в усло-
виях локальных вооружённых конфликтов 
в сравнении с известными решениями.

Радиоинтерфейс. Методы модуляции 
и кодирования. Чтобы обеспечить высокую 
скорость передачи данных с возможностью 
доступа к спектру всех абонентов, радио-
интерфейс систем 5G должен обеспечи-
вать гибкую конфигурацию в соответствии 
с различными требованиями к оказанию 
различных услуг.

Традиционный подход, когда один ради-
оинтерфейс подходит во всех случаях, дол-
жен пройти фундаментальное переосмыс-
ление. Многообещающим представляется 
использование технологии полного дуплек-
са (full Duplex) для повышения эффектив-
ности использования спектра.

Планируется широкое использование 
программно конфигурируемого радиоин-
терфейса (Software Defined air Interface, 
SDaI), позволяющего выбирать нужную 
конфигурацию радиоинтерфейса (вклю-
чая структуру кадра, режима дуплекса 
формы сигналов и схемы множественного 
доступа, схемы модуляции и кодирования, 
пространственной обработки и т.д.).

Выбор формы сигнала и разработка 
радиоинтерфейсов. Выбор формы сигнала 
играет важную роль при разработке радио-
интерфейса систем связи 5G. Идеальная 
форма сигнала должна отвечать следующим 
требованиям [2]: высокая эффективность 
использования спектра; минимальное отно-
шение пиковой мощности к средней мощ-
ности (peak-То-power Ratio, papR), которое 
позволяет получить высокий коэффициент 
полезного действия усилителя мощности 
передатчика; устойчивость к доплеровско-
му сдвигу частоты для обеспечения рабо-
тоспособности системы связи при быстром 
движении абонентов; поддержка асинхрон-
ной передачи и приема.

заключение
В настоящей работе был представлен 

анализ состояния работ по созданию и вне-
дрению нового поколения мобильной связи 
пятого поколения. На основе проделанной 
работы следует, что трудно говорить о точ-
ных сроках и возможностях реализации се-
тей пятого поколения 5G мобильной связи, 
так как пока интенсивно разрабатывают-
ся соответствующие технологии и методы 
их внедрения. Для реализации этой пер-
спективы потребуется решить проблему 
распространённости его в местах только 
с повышенными требованиями к присоеди-

нению сетей связи и пропуска телефонно-
го трафика.

После появления стандартов для систем 
мобильной связи четвертого поколения 4G 
(LTE, LTE-advanced, LTE-advanced pro) 
мировое сообщество в настоящее время 
разрабатывает стандарты для следующего, 
пятого поколения мобильной сети 5G. За-
пуск в коммерческую эксплуатацию новых 
систем связи 5G планируется в 2020 г. В на-
стоящее время во всем мире, в том числе 
и в России, проводятся научные исследо-
вания, направленные на разработку новых 
способов формирования и обработки сигна-
лов для систем 5G.

В рамках проводимых научных иссле-
дований, направленных на совершенство-
вание антенной техники мобильных систем 
связи пятого поколения, в настоящей статье 
предложены технические решения адаптив-
ных цифровых модулей антенных решёток 
радиотехнических систем, в том числе и си-
стем цифровой связи пятого поколения, ко-
торые могут улучшить условия обнаруже-
ния полезных сигналов на фоне помех при 
появлении механических повреждений эле-
ментов антенно-волноводных трактов [8]. 
Указанное улучшение условий обнаруже-
ния достигается тремя путями [9–11]. 

Во-первых, предложен метод синтеза ал-
горитмов факторизуемого пространственно-
временного обнаружителя нефакторизуемых 
(широкополосных в пространственно-вре-
менном смысле) сигналов с использовани-
ем многоканальной частотной фильтрации 
в каждом пространственном канале на ос-
нове математического аппарата матричных 
кронекерово-тензорных произведений. По-
казано, что внедрение предложенного метода 
в практику создания цифровых аналого-циф-
ровых модулей сможет обеспечить величину 
выигрыша в отношении сигнал – помеха 
не менее (8–12) дБ по сравнению с извест-
ными устройствами, использующими, на-
пример, подрешетки антенной системы [9].

Во-вторых, помещение волноводно-
го тракта адаптивных цифровых модулей 
цифровых антенных решёток в токопрово-
дящую оболочку на резиновой основе, спо-
собную закрывать механические поврежде-
ния и препятствовать излучению через них 
электромагнитной энергии в пространство 
(рис. 3) [10].

В-третьих, использование модулей циф-
ровых антенных решёток радиотехнических 
систем, в том числе и систем цифровой связи 
пятого и шестого поколений, в качестве объ-
екта автоматической коррекции амплитуд-
но-частотных характеристик, которые могут 
изменяться при появлении механических по-
вреждений в процессе эксплуатации [8, 11].
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Таким образом, использование предла-
гаемых технических решений [9–11] может 
позволить повысить отношение сигнал – 
шум на выходе приёмных модулей циф-
ровых антенных решёток в специальных 
радиотехнических системах военной связи 
с технологиями MIMO-OfDM в услови-
ях локальных вооружённых конфликтов 
в сравнении с известными решениями. Но-
визна предлагаемых технических решений 
подтверждается наличием трёх патентов [9–
11] Российской Федерации на изобретения.

Результаты проводимых научных ис-
следований в области систем мобильной 
связи пятого поколения обсуждаются на на-
учно-технических конференциях, например 
14 апреля 2020 г. в рамках работы конферен-
ции «Технологии разработки и отладки слож-
ных технических систем» пройдет онлайн-
сессия, на которой выступят представители 
ведущих компаний в области разработки 
беспроводных систем связи: Радио Гигабит, 
promwad. В одном из докладов на тему 
«Разработка систем связи стандартов: 5G, 
bluetooth, WI-fI, LTE» предполагается рас-
смотреть новейшие подходы и инструменты 
для разработки систем связи в соответствии 
со стандартами 5G, bluetooth, Wi-fi, LTE. 
Будет разобран рабочий процесс проекти-
рования, охватывающий этапы анализа, мо-
делирования, тестирования и аппаратной 
реализации систем и устройств беспровод-
ной связи. В докладе также будут приведены 
примеры применения подобного рабочего 
процесса ведущими телекоммуникационны-
ми компаниями мира [12].

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что предложение к внедрению стан-
дартов пятого поколения 5G возможно уже 
через несколько лет не только в граждан-
ских, но и в военных телекоммуникацион-
ных системах. Недооценка необходимости 
работы в этом направлении может поста-
вить под угрозу не только научную и эко-
номическую сферы, но и информационную 
безопасность нашей страны.
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