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Частоты внесут в реестр

Законопроект №1214072-7 «О внесении из-
менений в Федеральный закон «О связи» в части 
регулирования перехода к реестровой модели 
присвоения (назначения) радиочастот или 
радиочастотных каналов для радиоэлектрон-
ных средств гражданского назначения, а также 
установления особенностей лицензирования 
в сфере связи» внесен в Госдуму РФ.

«Федеральный орган исполнительной власти, 
осуществляющий функции по контролю и над-
зору в сфере связи, в течение тридцати пяти 
рабочих дней со дня поступления заявления 
гражданина РФ или заявления российского 
юридического лица: принимает решение о 
присвоении (назначении) радиочастоты или 
радиочастотного канала для радиоэлектронных 
средств гражданского назначения; размещает 
в информационно-телекоммуникационной 
сети «Интернет» на официальном сайте фе-
дерального органа исполнительной власти, 
осуществляющего функции по контролю 
и надзору в сфере связи, информацию о при-
нятом решении; осуществляет внесение соот-
ветствующей записи в Единый реестр частотных 
присвоений», — сказано в законопроекте.

В пояснительной записке к проекту указано, 
что переход к реестровой модели позволит по-
высить технологичность процессов, в том числе 
за счет применения цифровых технологий, 
ускорить внедрение цифровых и электронных 
сервисов как со стороны федерального органа 
исполнительной власти, осуществляющего 
функции по контролю и надзору в сфере 
средств массовой информации, массовых 
коммуникаций, информационных технологий 
и связи, так и со стороны физических и юри-
дических лиц, планирующих использование 
радиочастотного спектра.

www.comnews.ru

К концу 2021 года российский 
рынок «Интернета вещей» 
достигнет 117 млрд руб.

ПАО «МТС» провело исследование рынка 
IoT и определило тенденции и отрасли, кото-
рые будут активно использовать «Интернет 
вещей» в ближайшие три года. По прогнозам, 
в 2021 году объем рынка IoT в России достиг-
нет 117 млрд руб. — в первую очередь за счет 
использования «Интернета вещей» в ЖКХ 
и промышленности.

Исследование основано на проведенных 
специалистами «МТС» опросах ключевых 
игроков рынка, производителей и пользова-

телей платформенных решений IoT, а также 
на аналитических данных, агрегированных 
при помощи Big Data.

Рынок IoT в России предположительно 
будет расти со среднегодовым темпом 16,5% 
до 2023 года включительно. К концу 2023 года 
через eSIM будет подключено около 20% всех 
IoT-устройств в России.

Лидерами по количеству проектов и объему 
инвестиций в IoT в России в 2020–2021 годах 
станут предприятия сферы транспорта и логи-
стики (15%), промышленности (17%), энерге-
тики и ЖКХ, включая «умную» недвижимость 
(12%).

Наибольшую динамику в ближайшие три 
года в России будут демонстрировать сегменты 
ЖКХ (39% роста к 2024 году) и промышлен-
ности (19% роста к 2024 году).

Пандемия COVID-19 замедлила цифро-
визацию российских компаний из сегмента 
малого и среднего бизнеса, но не сильно по-
влияла на стартовавшие IoT-проекты крупных 
предпиятий. В 2020 году доля компаний, ис-
пользующих IoT, увеличилась на 20% по срав-
нению с показателями 2019 года. Порядка 60% 
компаний из топ-500 рейтинга РБК используют 
IoT-решения.

Основные сложности при реализации IoT-
проектов связаны с бюджетными ограничениями 
и вопросами интеграции решений в суще-
ствующую инфраструктуру. Для их решения 
компаниям часто не хватает собственных 
компетенций, что приводит к росту договоров 
о партнерстве между отраслевыми лидерами 
и ИТ-интеграторами.

На мировом рынке, по оценкам GSMA, 
в 2020 году более половины крупных компаний 
реализовывали IoT-проекты в рамках комплекс-
ных программ цифровой трансформации. 
Количество новых типов eSIM-оборудования 
в мире растет на 50% в год. Общее количество 
IoT-устройств с eSIM сравняется с парком, 
использующим традиционные SIM-карты, 
к 2025 году.

www.comnews.ru

ГКРЧ продлила на год 
использование радиочастот 
в диапазоне 3,5 ГГц 
для организации доступа 
в Интернет

Министр цифрового развития, связи и мас-
совых коммуникаций Российской Федерации 
Максут Шадаев провел заседание Государственной 
комиссии по радиочастотам (ГКРЧ). Было 
принято решение продлить использование 
полос в диапазоне радиочастот 3500 МГц ради-
оэлектронными средствами фиксированного 
беспроводного доступа до 1 июля 2022 года. 

Предыдущее решение комиссии от 10 марта 
2011 года действовало в течение 10 лет. После 
истечения срока действия решения многие 
компании продолжили предоставлять своим 
клиентам услуги фиксированного беспроводного 
доступа в Интернет: у крупных операторов 
имеются более 40 разрешений, выданных 
на основании других, частных решений ГКРЧ. 
Компании заблаговременно создали резервные 
каналы связи: в большинстве случаев имеется 
возможность организации широкополосного 
доступа в Интернет с использованием спутни-
ковых терминалов, радиорелейных станций 
или оптоволоконных линий.

До 1 июля 2022 года все операторы, ранее 
получившие разрешения в диапазоне 3500 МГц 
для сетей беспроводного доступа, должны 
будут провести работы по переводу абонентов 
в другие диапазоны радиочастот.

Комиссия также утвердила нормы по защите 
приемных РЭС от индустриальных помех, соз-
даваемых крупногабаритными электронными 
табло (медиафасадами). В результате применения 
метода измерений и контроля индустриальных 
радиопомех в местах эксплуатации указанных 
технических средств приемные РЭС, исполь-
зуемые различными пользователями, получат 
дополнительную защиту.

https://digital.gov.ru/

Россия включилась в работу 
над дорожными картами по 6G

ФГУП «НИИР» создало дорожную карту 
развития сетей 6G в России и уже направило 
в Минцифры. Кроме того, НИИР подготовил 
проект межведомственного приказа, который 
позволит различным российским структурам 
вступать в такие мировые органы, как ETSI, 
3GPP и др.

Заместитель директора НТЦ анализа ЭМС 
ФГУП «НИИР» Евгений Девяткин отметил, 
что НИИР в 2020 году разработал два базо-
вых документа — проект дорожной карты 
по основным направлениям развития сетей связи 
шестого поколения в Российской Федерации 
и проект технического задания на комплекс 
фундаментальных и прикладных исследований 
в интересах развития сетей 6G.

Проект дорожной карты отражает началь-
ный этап развития сетей связи 6G, другими 
словами — этап формирования общего пред-
ставления о сетях связи 6G, и рассматривает 
три основных направления, необходимых для 
создания предпосылок к развертыванию буду-
щих сетей связи 6G на территории Российской 
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Федерации. Это радиочастотное обеспечение 
сетей связи 6G, разработка инновационных 
услуг и сервисов, предоставляемых на сетях 
6G, а также разработка оборудования для 
сетей связи 6G.

В пресс-службе Минцифры сообщили, что 
ведомство получило дорожную карту.

www.comnews.ru

«Билайн» и Nokia запустили 
фемтосоты с поддержкой NB IoT

«Билайн Бизнес» (структурное подразделение 
ПАО «ВымпелКом») и компания Nokia совместно 
запустили первые в Европе фемтосоты с под-
держкой стандарта NB IoT. Решение использует 
частотный диапазон 1800 МГц и будет доступно 
всем b2b-клиентам «Билайн», применяющим 
фемтосоты с поддержкой LTE.

Новый продукт обеспечит работу систем 
автоматизации на предприятиях или удаленных 
объектах вне зависимости от уровня покрытия 
основной сети оператора. Фемтосоты позволяют 
улучшить качество связи внутри помещений 
и на значительном удалении от базовых станций, 
а также создать закрытые IoT-сети.

При этом подобное решение не требует много 
места и просто в установке. Организованная 
на его базе сеть будет отличаться низкой стои-
мостью, высокой скоростью развертывания 
и широкими возможностями по ее масшта-
бированию.

www.beeline.ru

ЦССБ спасет суда 
на внутренних водах

В этом году компания «НавМарин» проведет 
тестирование новой разработки — цифровой 
системы связи при бедствии на внутренних 
водных путях (ЦССБ). Испытания пройдут 
летом на территории бассейновых водных 
управлений. Серийное производство систе-
мы компания планирует начать в I квартале 
2022 года.

Основное назначение системы — передача 
и прием сообщений о бедствии с указанием 
достоверных координат и времени. Основой 
системы являются УКВ-радиостанции речного 
диапазона частот со встроенным модемом, фор-
мирующим сообщения, и ГНСС-приемником, 
определяющим координаты судна в реальном 
времени. Сообщения о происшествии с указанием 
типа бедствия передаются с помощью нажатия 
на кнопку радиостанции. Передатчик радиостан-
ции автоматически переключится на аварийный 
канал, и сообщение уйдет в эфир.

ЦССБ работает на аналогово-цифровой 
связи. Применяются УКВ-радиостанции 
речного диапазона 300–300,5 МГц, а также 
336–336,5 МГц.

www.comnews.ru

Построение DigitalReady-
инфраструктуры на 
крупнейшем месторождении 
ООО «Газпромнефть-
Оренбург»

ООО «Газпромнефть-Оренбург» совместно 
с ООО «Газпромнефть ИТО» построили систе-
му беспроводного широкополосного доступа 
(БШПД) на восточном участке Оренбургского 
нефтегазоконденсатного месторождения (ВУ 
ОНГКМ) — самого крупного в России и одного 
из крупнейших месторождений в мире.

Система БШПД представляет собой высо-
котехнологичный комплекс связи, который 
обеспечивает скоростной и защищенный 
обмен данными между производственными 
площадками предприятия и объектами промысла 
на территории Восточного участка ОНГКМ. 
Реализованная система БШПД охватывает 
область более 525 кв. км, где передача техно-
логической информации в сетях организована 
с применением систем криптографической 
защиты информации по мультисервисной 
модели со сквозным многопоточным шиф-
рованием данных.

На данный момент система БШПД уже по-
зволила сократить до нескольких долей секунды 
скорость сбора данных телеметрии и со станций 
экологического мониторинга с датчиками 
загазованности, входящих в состав системы 
экологического мониторинга ВУ ОНГКМ 
«Щит», которую «Газпромнефть-Оренбург» 
полностью развернет в 2022 году. Для усиления 
контроля за производством компания намерена 
также подключить к беспроводной широко-
полосной сети и систему видеонаблюдения, 
а также производить апробацию сценариев 
цифровой трансформации бизнеса на базе 
реализованной архитектуры.

«Газпромнефть ИТО» подобрала оборудо-
вание на базе отечественных (Infinet Wireless, 
«С-Терра СиЭсПи») и санкционно независимых 
решений (Huawei).

Переключение всех производственных объ-
ектов Восточного участка Оренбургского не-
фтегазоконденсатного месторождения на сеть 
БШПД состоится в течение 2021 года. В планах 

компаний в ближайшее время — перевести 
на новый уровень систему связи Западной группы 
месторождений «Газпромнефть-Оренбурга».

www.comnews.ru

«Металлоинвест» совместно 
с «МегаФоном» реализует 
проект по созданию 
беспроводной сети передачи 
данных на Лебединском ГОКе

Компания «Металлоинвест» совместно 
с «МегаФоном» запустит частную беспроводную 
сеть передачи данных на Лебединском горно-
обогатительном комбинате. Это позволит 
автоматизировать сложные технологические 
процессы добычи железной руды и произ-
водства железорудного сырья.

В рамках проекта планируется разместить 
13 новых базовых станций и провести модер-
низацию пяти действующих, также будут воз-
ведены новые антенно-мачтовые сооружения 
и проложены волоконно-оптические линии.

Оператор обеспечит резервирование и ши-
рокий охват покрытия сети в местах наи-
большего скопления техники и сотрудников 
компании.

Благодаря реализации проекта специалисты 
комбината смогут контролировать производ-
ственные показатели машин и оборудования, 
поступающие с карьерной техники, даже в усло-
виях сложного рельефа месторождения.

Собственная устойчивая сеть повысит 
безопасность труда за счет автоматизации 
сложных и опасных для человека процессов. 
Также она позволит внедрить цифровую 
радиосвязь «МегаФон Транкинг» с функцией 
геолокации для определения местонахождения 
каждого работника в режиме реального времени 
и быстрого реагирования на чрезвычайные 
происшествия.

www.metalloinvest.com

МТС, MediaTek и Ericsson 
впервые в мире объединили 
несущие 5G в диапазоне 
4,8–5 ГГц

ПАО «МТС», MediaTek и Ericsson впервые 
в мире продемонстрировали агрегацию двух 
несущих в диапазоне n79 (4,8–5 ГГц) в пилот-
ной сети 5G.

В результате тестирования агрегации спек-
тра 5G общей шириной 180 МГц в сочетании 
с двумя полосами LTE 1800 (20 МГц) и LTE 2100 
(15 МГц) достигнута рекордная для диапазона 
n79 в России скорость передачи данных — 
до 2,9 Гбит/с. Новый продукт Ericsson Antenna 
Integrated Radio AIR 6449 Massive MIMO 64x64 
с полосой 200 МГц поддерживает работу во всем 
доступном в России на данный момент спектре 
n79 (4,8-4,99 ГГц).

Тесты проводились на устройстве, постро-
енном на базе чипсета MediaTek Dimensity 
1200. Интегрированный в чипсет 5G-модем 
обеспечивает непрерывную связь, высокую 
энергоэффективность и совместимость с сетями 
5G по всему миру независимо от используемого 
частотного спектра и сетевой архитектуры.

www.ericsson.com
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Введение
За последние 30 лет мобильная сеть стала 

важной частью нашей повседневной жизни, 
а использование мобильных услуг начинает 
достигать невероятно высокого уровня спроса. 
В этом году через мобильные сети по всему миру 
каждый месяц будет передаваться 30�1018 байт 
информации. И это еще не предел: в 2020 году 
ежемесячный объем передаваемой информации 
с учетом «Интернета вещей» измерялся в зетабай-
тах (1�1021 байт), а по прогнозам специалистов, 
он будет ежегодно расти примерно на 50% [1]. Уже 
сейчас около 15% пользователей сотовой связи 
постоянно обращаются к LTE. Кроме проблемы 
трафика, которую можно решить увеличением 
числа базовых станций, есть и другая — скорость 
передачи. Для 4G при идеальном раскладе она 
составляет 100 Мбит/с (максимум 200 Мбит/с), 

но и этого сейчас уже недостаточно. Дальше будет 
еще сложнее: сети четвертого поколения уже по-
дошли к пределу возможностей и потребители свои 
обещанные 100 Мбит/с, как правило, не получают. 
Проверьте это сами, используя, например, тест 
скорости Ookla, Speedtest. На рис. 1 представлен 
мой недавний результат, интересно, за что сотовые 
операторы берут с нас деньги?

А тут еще «Интернет вещей» со связью через 
мобильные сети, индустриальный «Интернет 
вещей» с его тысячами датчиков, симбиоз 
«Интернета вещей» и искусственного интеллекта, 
который сам по себе несет определенные риски 
[1], глобальная цифровизация, автономные 
транспортные и т. д. Очень много нового 
и непонятного свалилось на голову простого 
обывателя. А все непонятное у простого чело-
века вызывает опасения.

5G: мифы и реальность

Владимир Рентюк
Rvk.modul@gmail.com

Пятое поколение связи, привычно называемое 5G New Radio, или 5G, уже развер-
тывается по всему миру. Для его реализации используются как диапазон частот, 
лежащий несколько ниже 6 ГГц (субдиапазон 6 ГГц), так и частоты миллиметрового 
диапазона от 24 ГГц и выше — 5G mmWave. Ранее в этих частях частотного спектра 
устройства широкого применения не работали, тем более они не использовались 
для сотовой связи, соответственно, и для большинства потребителей это оказалось 
терра инкогнита, окутанной мифами и порожденными ими страхами. В предла-
гаемой статье объясняется, так ли на самом деле страшен черт, как его малюют. 
В основу обзора положены популярные мифы, распространяемые в Интернете и СМИ, 
а также собственный взгляд автора статьи на эти проблемы.

Рис. 1. Скриншот теста оценки скорости мобильного Интернета утром в спальном районе крупного 

индустриального города
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Причина перехода 
на технологию 5G

С учетом текущей ситуации возник вопрос: 
где и как взять дополнительные радиоканалы 
для удовлетворения требований по использо-
ванию мобильных услуг? Вариант дальнейших 
действий прост: внимательно посмотреть 
на теорему Шеннона — Хартли, устанавливаю-
щую шенноновскую емкость канала, то есть 
верхнюю границу максимального количества 
безошибочных цифровых данных, которое может 
быть передано по каналу связи с указанной по-
лосой пропускания в присутствии шумового 
вмешательства. Она определяет пропускную 
способность канала связи С как:

где: Δf — занимаемая системой полоса частот; 
Рс — средняя мощность сигнала; N — средняя 
мощность шума; Еб — энергия бита; N0 — спек-
тральная плотность мощности шума.

Из этого выражения видно, что существует 
два пути увеличения пропускной способности 
канала связи: увеличение средней мощности 
сигнала Рс по отношению к суммарной энергии 
шума и помех, или расширение полосы частот 
Δf, занимаемой сигналом. Увеличение мощности 
сигнала Рс для мобильной связи ограничивается 
стандартами на допустимые уровни электро-
магнитного излучения как базовых станций, так 
и мобильных телефонов. Поэтому основной 
путь для увеличения скорости информацион-
ного обмена в сетях мобильной связи состоит, 
главным образом, в расширении полосы частот 
Δf, а расширить ее можно, перейдя в область 
более высоких частот, так как в существующем 
диапазоне LTE расширять полосу уже некуда. 
Распределение частот по диапазонам сотовой 
связи приведено в таблице.

Предел для 4G — это около 20 тыс. абонентов 
на 1 кв. км, а 5G-сеть на той же площади «по-
тянет» около миллиона. Так стоит ли от этого 
отказываться и в чем же тут проблемы?

Когда принимали решение о внедрении 
5G, все было понятно и хорошо — инженеры 
и электронная промышленность просто должны 
были сделать свое дело. Соответственно, все пошло 
по обычному сценарию: были разработаны тех-
нологии, выпущены необходимые компоненты, 
подготовлены протоколы и конечные решения, 
включая базовые станции и пользовательское 
оборудование. И сделать это, кстати, было весьма 
непросто, поскольку, кроме чисто «железных» 
проблем, следовало решать вопросы оценки 
соответствия и совместимости (подробнее 
о технической стороне проблем 5G в [2–5]). 
И сейчас, когда все из области «было» и «сдела-
ли бы», перешло в область «уже» и «сделали», 
вылез, будто черт из табакерки, пресловутый 
человеческий фактор, причем не только как со-
мнение в новой технологии, что понятно, а в его 
самом что ни на есть мракобесном проявлении, 
что было бы приемлемо в Средние века, но для 
XXI века даже не смешно. Хотя, что удивляться, 
если на Международной космической станции 
(МКС) есть уже целый иконостас, а ракеты-
носители и корабли кропят для надежности 
святой водой.

Основа всех страшилок зиждется на незнании 
технологии и ложной информированности 
общественности отдельными лицами. Причем 
некоторые делают это сознательно для дости-
жения большей популярности, а некоторые 
просто фанатично в это верят [6]. Не отстают 
и такие организации, как, например, International 
Appeal (буквально: «Международный призыв») 
[7], призывающая остановить развертывание 
сетей 5G не только на Земле, но и в космосе 
и вполне серьезно утверждающая (цитата): 
«Представление о том, что радиочастотное 
излучение, широко известное как радиоволны, 
каким-то образом не является настоящим 
излучением и безвредно, было опровергнуто 
в 1970-х годах в лабораториях по всему миру, 
а вред, наносимый людям, животным и рас-
тениям, с тех пор был подтвержден более чем 
в 10 000 рецензируемых исследованиях. Если 
будет построена сеть 5G, уровни радиации 
повсюду увеличатся в 10–100 раз практически 
в одночасье. На Земле буквально некуда будет 
от нее спрятаться».

Все это — с подменой понятий «радиочастот-
ное излучение» на страшную после Чернобыля 
«радиацию» — напоминает бурную деятель-
ность «специалистов» типа небезызвестной 
Греты Тундберг. Раньше людей пугали гневом 
Зевса, ведьмами, потом электричеством, после 
внедрения радио некоторые люди «улавливали» 
в голове передачи радиостанций и требовали 
его запретить, а после запуска первых спутни-
ков «слышали» уже обращения инопланетян 
к землянам.

Сейчас борцы с новой скверной в виде 5G 
собирают митинги, издают «научные» статьи, 
ведут блоги, используя еще одну, не иначе как 
порождение дьявола, технологию, связанную 
с микроволновым излучением ,— Интернет, ведь 

Wi-Fi-роутеры работают на частотах 2,4 и 5 ГГц, 
длина волны 12,5 и 6 см соответственно. Это 
же первый диапазон 5G! Поэтому для начала 
рассмотрим самые одиозные мифы, а затем 
перейдем к мифам, которые не совсем мифы, 
поскольку в них есть некая доля правды.

«Да это же просто ужас 
какой-то!»

Миф 1: 5G ускорили 
распространение COVID-19
Эта широко распространенная в Интернете 

теория заговора утверждает, что коронавирус 
может передаваться через радиоволны 5G. 
Однако доказанной связи между последним 
и COVID-19 нет. Коронавирус не распро-
страняется через радиоволны или мобильные 
сети — он передается от человека к человеку 
воздушно-капельным путем или прямым 
контактом. Всемирная организация здравоох-
ранения (ВОЗ) также уточняет, что COVID-19 
распространяется во многих странах, в которых 
нет мобильной сети 5G (рис. 2).

Этот миф начал распространяться еще 
весной 2020 года, в период первой волны пан-
демии коронавируса, тогда в сети приобрела 
популярность теория заговора о влиянии 5G 
на распространение вирусов. Некоторые иссле-
дователи считают сообщения о распространении 
коронавируса координированной кампанией 
по дезинформации населения. Как результат, 
в Великобритании не менее 20 мобильных 
вышек подверглись нападению вандалов. 
Похожие сообщения поступали и из других 
стран мира. Жители Северной Осетии, которые 
не верят в существование COVID-19, сожгли 
антенну сотовой связи рядом с селением Ногир. 
Об этом на пресс-конференции сообщил глава 

Рис. 2. ВОЗ: коронавирус COVID-19 не распространяется через радиоволны или мобильные сети

Т а б л и ц а .  Распределение частот и возможности разных технологий

Технология
Полоса частот 

в диапазоне

Длина волны 
(в свободном 

пространстве)
Полоса канала Антенна MIMO

Скорость 
передачи данных 

(макс.)

5G (диапазон FR1) 450 МГц — 6 ГГц 66,62 см — 5 см 100 МГц* 4×4 2 Гбит/с

5G (диапазон FR2)
24,25 ГГц — 52,6 

ГГц
12,36 мм — 5,7 мм 1000 МГц 2×2/4×4 10/20 Гбит/с

LTE 4G Менее 1 ГГц Ниже 30 см 20 МГц 2×2 0,2 Гбит/с

Примечание. * Указано для диапазона частот выше 3,3 ГГц.
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региона Вячеслав Битаров, передает ТАСС. 
При этом среди распространителей теории 
оказались знаменитости [6], политики и бло-
геры с большим количеством подписчиков 
в соцсетях (рис. 3).

Миф 2: 5G представляет опасность 
для здоровья
Совсем недавно органы здравоохранения 

нескольких европейских стран, включая 
Германию, Финляндию и Норвегию, а также 
Европейская комиссия и национальные госу-
дарственные учреждения пришли к выводу, что 
воздействие 5G, связанное с беспроводными 
сетями, и их использование не вызывает не-
благоприятных последствий для здоровья, 
если это воздействие ниже рекомендуемых 
пределов [10].

Высказывались опасения по поводу воздействия 
радиоволн 5G, однако эта технология по своему 
воздействию, особенно на первом этапе ее раз-
вертывания в полосе частот 450 МГц — 6 ГГц, 
мало отличается от технологии 4G и даже вез-
десущего Wi-Fi. Более того, существуют очень 
строгие стандарты, регулирующие установку 
антенны, чтобы не превышать максимальный 
порог воздействия (61 В/м для частот около 2 ГГц 
и 36 В/м для частот 5G в диапазоне 700 МГц) 
и гарантировать отсутствие риска для здоро-
вья от радиоволн. Для некоторых стран этот 
параметр еще жестче. Так, во Франции воз-
действие операторских сетей составляет менее 
нескольких вольт на метр [10, 11]. В рамках 
этих исследований было выполнено более чем 
3000 измерений воздействия радиоволн на на-
селение и проведено моделирование влияния 
волн, создаваемых мобильной телефонией 

в густонаселенных городских районах, с учетом 
планируемого развития сетей 4G и 5G.

Но обратимся к сопутствующим мифам, 
которые частично рассмотрены в [12] с со-
ответствующими ссылками на информацию 
от Federal Office for the Environment, FOEN 
(Федеральный офис по защите окружающей 
среды), Швейцария, Берн, и ряда других не менее 
солидных организаций.

Сопутствующий миф 2.1
Если стоять в луче антенны базовой станции 

5G, это может вызвать проблемы со здоровьем. 
Особенно страдают дети, потому что их тонкий 
череп позволяет излучению проникать глубже, 
чем у взрослых.

С учетом современных научных знаний 
и после 30 лет исследований нет никаких 
доказательств проблем со здоровьем из-за 
антенн, если соблюдаются известные ограни-
чения, — говоря понятным языком, лучше 
с ними не обниматься.

Сопутствующий миф 2.2
5G — это совершенно новая неизученная 

технология, которая намного более вредна, 
чем 4G. Люди, чувствительные к электриче-
ским волнам, пострадают в гораздо большей 
степени.

Проблемы, изложенные в апелляциях, пе-
тициях и т. п., относятся к миллиметровым 
волнам и диапазону частот 26–300 ГГц. После 
распределения спектра в Европе эти частоты 
вообще отсутствуют и потому пока не будут 
доступны для мобильной технологии 5G. 
Однако данный вопрос прорабатывается, 
и переход в этот спектр частот скорее неиз-

бежен, а со следующим поколением сотовой 
связи, 6G, мы перейдем уже в терагерцевую 
область, но это уже другая история и совсем 
другое оборудование.

Частоты 5G, выделенные в Европе на данный 
момент, очень похожи по своему характеру 
на те, что используются в последние 30 лет для 
мобильных технологий, и охватывают диапазон 
частот 700 МГц — 3,8 ГГц. Некоторые из вновь 
выделенных частот ранее предназначались для 
радио- и телепередач. Вот почему серьезных из-
менений в уровне радиочастотного облучения 
не ожидается.

Сопутствующий миф 2.3
5G влияет на кровоток в головном мозге, 

потенцию и качество спермы, нарушает гене-
тическую информацию и приводит к гибели 
или окислительному процессу в клетках.

Единственное доказанное вредное действие 
мобильного излучения — это чрезмерное на-
гревание тканей и внутреннего уха. Ограничения 
для мобильной телефонии предотвращают 
возникновение подобных тепловых эффектов, 
особенно для уязвимых групп населения. Говоря 
понятным языком, дорогие наши девушки 
и женщины, при любви к долгим разговорам 
пользуйтесь проводной гарнитурой!

Сопутствующий миф 2.3, частичный
5G вызывает рак. Оборудование 5G, которое будет 

использоваться в ближайшие годы, с точки зрения 
технологии и, следовательно, его биологического 
воздействия очень похоже на 4G (LTE). Согласно 
текущим научным данным, невозможно установить 
связь между излучением мобильной телефонии 
и потенциальными проблемами со здоровьем. 
Однако доступные данные о связи рака и электро-
магнитного излучения от мобильных телефонов 
все еще могут быть неопределенными.

Итак, в качестве меры предосторожности 
Международное агентство по изучению рака 
(IARC) квалифицировало излучение мобильных 
телефонов, как «возможно канцерогенное» 
наряду с кофе и испарениями от асфальта. 
Заметьте, не как «канцерогенное» или «веро-
ятно канцерогенное», которые являются двумя 
более высокими классификации.

Тем не менее нельзя забывать, что 90% инди-
видуального облучения исходит от мобильного 
телефона. Однако существует множество иссле-
дований электромагнитной чувствительности, 
в том числе и двойные слепые лабораторные 
исследования, которые не смогли доказать, что 
излучение от мобильных технологий влияет 
на самочувствие [13].

Миф 3: технология 5G убивает пчел
Жан-Даниэль Шаррьер (Jean-Daniel 

Charrière), научный консультант Agroscope 
[14], экспертного центра французской конфе-
дерации сельскохозяйственных исследований: 
«Ни одно из исследований, проведенных по этой 
теме на сегодня, не позволило установить, 
что электромагнитное загрязнение является 
проблемой для пчел». А вот пестициды при 
их неконтролируемом использовании — уби-
вают, и наблюдаемая еще до внедрения первых 
вышек базовых станций 5G массовая гибель 
пчел — это реальная угроза человечеству.

Рис. 3. Сожженная вандалами вышка сотовой связи 5G с призывом: «Антенна 5G — угроза 

человечеству... давайте все скажем НЕТ АНТЕННЕ 5G». Источник: BBC [8]
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Миф 4: технология 5G убивает птиц
В Сети распространяется «новость»: 

«Сотни птиц погибли во время испытаний 
5G в Нидерландах из-за высокочастотного из-
лучения 5G». Фейк! В течение рассматриваемого 
периода испытания 5G в Гааге не проводились. 
В октябре и ноябре 2018 года сотни скворцов 
действительно погибли в Гюйгенспарке, Гаага. 
Причина смерти: птицы поедали не только 
безобидные ягоды, но и ядовитую хвою ти-
совых деревьев.

Миф 5: 5G потребляет больше энергии, 
чем предыдущие поколения сотовой 
связи, и оказывает влияние на климат
Неправильно воспринимаемый как энерго-

емкая технология с большим углеродным 
следом, 5G на самом деле является первым 
мобильным стандартом, который интегрирует 
оптимизированное энергопотребление в саму 
его конструкцию. Как? Антенны 5G работают 
«по запросу» и передают данные только тогда 
и там, где это необходимо. У них нет круго-
вой диаграммы направленности, как при 4G, 
на нужного абонента формируется узкий луч 
управляемой антенной решеткой, несколько 
менее узкий ответный луч формируется в сторо-

ну базовой станции абонентским устройством 
[2] (рис. 4).

5G более эффективен, чем все предыдущие 
технологии. Базовые станции 5G на передачу 
1 Гбайт потребляют вдвое меньше энергии, чем 
их аналоги 4G, и к 2025 году широкое внедре-
ние будет означать, что они станут потреблять 
в 10 раз меньше энергии на передачу 1 Гбайт, 
в то же время охватывая больше пользователей 
и передавая в 10 раз больше трафика. Технология 
5G также обеспечивает более быструю связь 
и передачу данных от датчиков технологии 
«Интернета вещей» к элементам управления, 
что приводит к улучшению связи между под-
ключенными объектами и лучшему управлению 
энергией, используемой для этой связи. Таким 
образом, по заключению Даррелла М. Уэста 
(Darrell M. West), директора-основателя Center 
for Technology Innovation at Brookings (Центр 
технологических инноваций в Брукинге), 5G 
имеет меньший углеродный след и может 
способствовать достижению экологических 
и климатических целей [15].

Миф 6: 5G — «старший брат 
смотрит на тебя»
Это правда, что широкое внедрение 5G может 

привести к новым киберрискам, соответственно, 
операторы связи должны продолжать соблюдать 
два стандарта: конфиденциальность и GDPR. 
Французский регулирующий орган Arcep 
и Национальная комиссия по информатике 
и свободе (CNIL) в рамках постоянного диалога 

с операторами, например, внимательно следят 
за тем, как персональные данные управляются 
и обрабатываются. Однако все зависит от по-
литики конкретного государства, и 5G тут 
совсем ни при чем.

Сопутствующий миф 6.1
Население будут чипировать! Этот миф тесно 

связан с темой COVID-19 и еще одна из причин 
народного гнева против развертывания сетей 5G. 
Причиной уничтожения вышки сотовой связи 
и призыва «Антенна 5G — угроза человечеству» 
(рис. 3) был не только коронавирус, но и чи-
пирование людей путем введения чипа вместе 
с вакциной [8]. Полный текст этого призыва: 
«Антенна 5G — угроза человечеству. Это более 
совершенная технология для работы со всем 
миром. Теперь, когда началась обязательная 
вакцина с содержанием микрочипов...», ну и так 
далее, в соответствии с конспирологическими 
теориями мирового заговора. Ситуацию по-
догрели высказывания Билла Гейтса и Илона 
Маска о чипировании людей. Так, Илон Маск 
запостил в Twitter мем, высмеивающий Билла 
Гейтса. В нем обыгрывается миф о том, что 
основатель Microsoft организовал пандемию 
коронавируса, чтобы чипировать людей [17]. 
В посте было отредактированное изображение 
карикатуры правого карикатуриста Бена Гаррисона 
(рис. 5), на котором Гейтс руководит гнусным 
планом «Обязательного внедрения вакцины». 
Последний шаг этого плана — после вселения 
страха и цензуры информации — перезапуск 

Рис. 4.  а) Сети сотовой связи 4G; 

б) пространственное мультиплексирование 

в технологии 5G по сравнению с сетями 

сотовой связи 4G уменьшает мощность 

излучения и увеличивает емкость сети

Рис. 5. Картинка из твита Илона Маска по вопросу пандемии коронавируса: высмеивание идеи 

о чипировании людей

а

б
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Zune. Маск удалил твит спустя два часа. За это 
время сообщение успели ретвитнуть более 
5000 раз, шутка удалась и разошлась. Нашлись 
и еще шутники, рассылающие вот такие со-
общения (рис. 6).

Миф 7: деревья вырубают, 
потому что они блокируют сигналы 5G
Деревья, здания, автомобили и даже дождь 

могут влиять на распространение сигналов 
5G, особенно это будет ощутимо при переходе 
в область миллиметровых волн. Однако это 
учитывается при планировании установки 
базовых станций для микросот. Итак, то, что 
из-за 5G вырубают деревья, — это еще один 
фейк. Типичная структура сети 5G показана 
на рис. 7 [16].

Первый итог
Если вы полностью или частично верите 

во все перечисленное, то, в конце концов, никто 
вас насильно пользоваться мобильным теле-
фоном и даже электричеством не заставляет. 
Для предохранения от этих не иначе как дья-
вольских изобретений можно жить как амиши 
в Пенсильвании или знаменитые Лыковы, 
а еще безопаснее — в джунглях Амазонки 
и дополнительно носить шапочку из фольги, 
ну на всякий случай, мало ли чего там спутники 
и инопланетяне излучают.

Для эксперимента в ряде стран для воспитания 
населения пошли на то, что поставили бутафор-
ские вышки и громко объявили: «Здесь будет 
город заложен 5G». К исходу первого дня часть 

«особо чувствительного к электромагнитному 
излучению» населения начала жаловаться на го-
ловные боли, тошноту, головокружения и даже 
на посещение их инопланетянами, у которых 
из-за 5G сели аккумуляторы в смартфонах, 
а им надо было срочно поговорить с родней 
на одной из планет Кеплера. После чего это 
особенно сознательное население ломало 
и сжигало вышки-плацебо.

Сознание человека устроено так, что он верит 
только в то, во что он верить хочет [19]: одни 
в то, что бог помогает забивать голы, другие — 
в то, что «мы попадем в рай, а остальные просто 
сдохнут». Раньше мы свято верили в то, что 
«нынешнее поколение советских людей будет 
жить при коммунизме». Так некоторые сейчас 
верят в то, что через вышки 5G, которых еще, 
в общем, и нет, распространяют COVID-19, 
снижают потенцию, убивают людей и пчел. 
Но время расставляет все по своим местам.

А теперь о серьезном — 
о технической стороне 
проблемы

Миф 1: 5G охватывает 
все варианты использования
В то время как 5G был разработан для обеспе-

чения более высоких скоростей и возможностей 
подключения, протокол LoRa и LoRaWAN был 
создан для различных случаев применения, когда 
редко используемые устройства связи должны 
работать от батареи и могут функционировать 
в полевых условиях в течение продолжитель-
ных периодов. Благодаря широкому диапазону 
действия и малому энергопотреблению LoRa 
обладает способностью проникать в физиче-
ские структуры, через которые сигналы 5G 
пройти не могут. LoRa и протокол LoRaWAN 
удовлетворяют этим требованиям, поскольку 
именно эффективность находится на переднем 
крае потребностей клиентов.

Кроме того, протокол имеет дальность связи, 
которая превышает шесть миль, что больше, 

чем у варианта 5G mmWave. В то время как 5G 
может быть оптимальным для видеозвонков 
или приложений со сверхмалой задержкой, LoRa 
и LoRaWAN, среди многих других приложений, 
идеально подходят для приложений измерения 
расхода воды, газа, для нужд сельского хозяйства, 
«умных» зданий и «умных» парков. Наконец, 
экономическая эффективность развертывания 
сети LoRaWAN раскрывает возможности для 
уплотнения сети, оптимизации срока службы 
батареи устройства, пропускной способности 
и зоны покрытия. И так, технология 5G не уни-
версальна и не панацея

Миф 2: 5G обеспечивает 
покрытие повсюду
Одна из основных причин, по которой 

4G изо всех сил пытается охватить всё и вся, 
связана со все более перегруженными сетями, 
и расширение или уплотнение сети стало про-
блемой. И основная проблема — это вышки 
размещения оборудования и антенн базовых 
станций. В результате операторы стремятся 
перейти на сети 5G, в противном случае теку-
щие возможности мобильной сети ухудшатся 
еще больше.

Согласно отчету компании Opensignal 
о возможностях технологии 5G [19], операторы 
сотовой связи хотят обеспечить оптимальное 
качество обслуживания клиентов и получить 
максимальную отдачу от своих инвестиций 
в лицензированный спектр. Таким образом, 
5G становится более привлекательным за счет 
более эффективного использования этого 
ценного актива. Хотя 5G доступен для неко-
торых потребителей, операторы, прежде чем 
вкладывать большие средства в развертывание, 
все еще ищут лучшую модель для получения 
из 5G главного — прибыли. Даже если 5G 
обеспечит большую пропускную способность 
в некоторых областях, для этого из-за более 
высоких частот потребуется развертывать 
больше сотовых узлов, причем внутри зон 
покрытия базовых станций 4G LTE.
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@
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+ +

BBU — блоки формирования модулирующих сигналов
RRU — удаленные радиоблоки

Промежуточные 
малые соты

Промежуточные 
малые соты Промежуточные 

малые соты

Пользователь
Пользователь

Пользователь

Пользователь

Пользователь

Транспортное соединение Backhaul (PtP)
Транспортная сеть Fronthaul (PtP)
Связь с точкой доступа (PtMP)

Макроячейка, 
BBU

Макроячейка, 
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Рис. 6. Пример современного юмора на 

тему 5G и вакцинации от COVID-19, 

полученный автором статьи по Viber

Рис. 7. Структура сети 5G — это совокупность микросот малой мощности (ненамного больше той, 

что мы имеем от роутера Wi-Fi)
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Миф 3: установка 5G 
не требует больших затрат
В недавнем отчете аналитической компании 

McKinsey [20] прогнозируется, что на на-
чальные установки 5G будет вложено около 
$700–900 млрд и в следующем десятилетии 
эта технология охватит около 25% населения 
мира. Для инвестиций в 5G потребуются годы, 
а операторам по-прежнему необходимо найти 
рентабельность инвестиций для бизнеса. Более 
того, уже более 10 лет операторы вкладывают 
значительные средства в сети 4G и не хотят, 
чтобы существующая инфраструктура слишком 
быстро «ушла в закат».

Одним из важнейших факторов, способ-
ствующих использованию протокола LoRaWAN, 
является его экономичная сетевая архитектура 
и расширение «последней мили» без необходи-
мости владения лицензированным спектром. 
Это снижает первоначальные вложения в ин-
фраструктуру и эксплуатационные расходы, 
а также затраты на датчики конечных узлов. 
В частности, для его развертывания требуется 
меньше энергии, чем для других решений, 
а благодаря длительному сроку службы батареи, 
достигающему почти 10 лет, общие затраты 
со временем снижаются.

Миф 4: 5G и другие технологии 
«Интернета вещей» не будут 
сосуществовать
Рынок беспроводной связи, предназначенный 

для решений связи, ориентируется на стратегию 
организации сети с множественным радиодосту-
пом. Это означает, что предприятия и частные 
лица будут использовать лучшие технологии 
для оптимального применения, но только если 
уровень управления данными может легко 
соединить любую технологию.

Сложность и широта вариантов исполь-
зования 5G огромны, и ни одна технология 
не может охватить их все. Используя другие 
технологии, экосистема 5G может применять 
для поддержки своих приложений только 
«наиболее подходящие» варианты.

Миф 5: единственным источником 
сервисов широкополосного доступа 
будет 5G
5G — это лишь одна из нескольких технологий, 

которые улучшат мобильный широко полосный 
доступ и поддержат «Интернет вещей». В том 
же направлении 4G, Wi-Fi, оптоволокно и спут-
никовые услуги уже предлагают надежные 
способы обслуживания различных вариантов 
использования широкополосной связи. В не-
которых случаях, например при доставке «по-
следней мили», 5G может даже уступать другим 
технологиям, в частности Wi-Fi 6.

Существует также новое поколение спутников 
с высокой пропускной способностью, которые 
могут предоставлять услуги широкополосной 
связи в отдаленных районах, например Starlink, — 
то, над чем упорно работает компания SpaceX, 
где 5G не будет развернута из-за экономической 
нецелесообразности. С другой стороны, в город-
ских районах могут быть развернуты проводные 
оптоволоконные сети, обеспечивающие более 
высокую пропускную способность (десятки 
гигабит) и надежность по сравнению с 5G.

Миф 6: к ядру 5G подключаются 
только технологии 3GPP
5G не просто эволюция 4G, а первая версия 

новых спецификаций 3GPP, которая действи-
тельно открывает стандарт для любых типов 
коммуникационных технологий — мобильных, 
проводных, фиксированных беспроводных, 
спутниковых, лицензионных и не требующих 
лицензирования технологий, таких как Wi-Fi 
и LoRaWAN. Эта спецификация предлагает 
функциональную совместимость, универсаль-
ность и ценность для многих вертикалей.

Миф 7: 5G легко внедрить
Для того чтобы настроить решение 5G, 

необходимо создать инфраструктуру. С при-
менением 5G сигналы используют новые 
полосы радиочастот, что требует обновления 
радио- и другого оборудования на вышках 
сотовой связи. В зависимости от типа активов, 
к которым сотовые операторы могут получить 
доступ, в ряде случаев решения 5G могут 
действовать на сетях 4G, что позволит создать 
гибридную архитектуру 4G/5G. Однако это 
огромные инвестиции.

Более того, операторам необходимо радикально 
изменить организацию и архитектуру в сторону 
базовой сети 5G, которая полностью ориентиро-
вана на облачные технологии и виртуализацию. 
Это переход от физической инфраструктуры 
к парадигме сети как услуги.

При наличии существующей инфраструк-
туры и сети устройства LoRaWAN просты 
в установке и могут быть легко выполнены 
неспециализированными работниками. Даже 
в относительно отдаленном будущем, когда все 
отрасли станут «умными», LoRaWAN останет-
ся привлекательным. Это связано с тем, что 
затраты на электромонтаж и конфигурацию 
сетей гораздо проще и рентабельнее, чем про-
водные решения.

Миф 8: 5G необходим, чтобы идти 
в ногу с быстро развивающимся миром
Хотя 5G окажет свое влияние, но будет сосу-

ществовать с альтернативными технологиями, 
что принесет пользу различным отраслям и сце-
нариям эксплуатации. Рыночные тенденции 
показывают, что инфраструктуру 5G нелегко 
реализовать, поэтому существует потребность 
в устойчивой и рентабельной технологии, такой 
как LoRaWAN. Без дополнительного решения 
для 5G будет сложно обеспечить высокую рен-
табельность инвестиций для клиентов.

Миф 9: 5G появится очень скоро
Внедрение технологии 5G началось очень 

быстро. Однако совсем недавно производители 
микросхем, которые поставляют компоненты, 
используемые в сетевом оборудовании 5G, со-
общали о задержках с развертыванием 5G (газета 
The Wall Street Journal). В целом для широкого 
внедрения 5G потребуются годы.

LoRaWAN опередила экосистему 5G на пол-
десятилетия и обладает самым большим количе-
ством разнообразных датчиков и комплексных 
решений. По оценкам GSMA, к 2025 году около 
половины мобильных подключений будет 5G. 
К тому же году использование 4G LTE соста-
вит около 59%. Короче говоря, 5G не заменит 

LTE так, как 4G заменила 3G, когда она была 
запущена. По мере перехода организаций 
на 5G сеть 4G станет основной для устройств 
«умного» дома и пользователей, не нуждаю-
щихся в возможностях 5G.

Между тем сети LoRaWAN продолжают 
лидировать в распространении массовых 
сценариев использования IoT. Они стали стан-
дартом де-факто, и аналитики ожидают, что 
к 2023 году на LoRaWAN и сотовый «Интернет 
вещей» будет приходиться свыше 80% мирово-
го рынка энергоэффективных сетей дальнего 
радиуса действия (LPWAN). LoRaWAN будет 
сосуществовать с экосистемой 5G как де-факто 
нелицензированный стандарт LPWAN [21].

Миф 10: 5G ликвидирует 
цифровой разрыв
Переход с 4G на 5G потребует времени. Это 

означает, что, хотя некоторые отрасли изна-
чально перейдут на 5G, многие более крупные 
области какое-то время еще будут использовать 
4G. Во многих сельских районах предприятия 
и сообщества по-прежнему не имеют надеж-
ной связи, не говоря уже о высокоскоростном 
Интернете или мобильных данных. Грядущая 
эра 5G может еще больше увеличить разрыв.

Миф 11: 5G New Radio скоро покроет 
массовые варианты использования 
«Интернета вещей»
Новое радио 5G (5G NR) в диапазоне   мил-

лиметровых волн ориентировано на обслужи-
вание потребителей, нуждающихся в высокой 
пропускной способности и малой задержке. 
В версии 16 компания 3GPP приняла решение 
в ближайшие годы позволить 4G реализовывать 
массовые задачи использования «Интернета 
вещей». В течение этого времени не ожидает-
ся, что 5G NR будет рассматривать варианты 
применения LPWAN.

Миф 12: 5G неспособна обслуживать 
движущиеся объекты
Это реально миф. Качество и надежность 

непосредственно самой передачи в сети 5G, 
причем на миллиметровых волнах, были про-
демонстрированы в мобильной сети в тестовых 
системах во время Олимпийских игр в Сеуле 
на скоростях выше 200 км/ч на гоночной 
трассе, поэтому структура кадра 5G признана 
пригодной для переключений в условиях даже 
экстремального доплеровского сдвига.

Миф 13: у 5G будут проблемы 
с существующими технологиями 
беспроводной связи
Словарное определение термина «сосу-

ществовать», данное в информационном 
бюллетене Европейской комиссии, имеет два 
значения: «существовать вместе в одно и то же 
время» и «жить в мире друг с другом, особенно 
в рамках политики». Оба они подходят и акту-
альны, поскольку мы рассматриваем будущее 
беспроводной связи 5G. Соответственно, под 
этим термином в рамках статьи мы будем 
подразумевать совместимость и возможность 
совместной работы оборудования 5G с разны-
ми техническими средствами, основанными 
на разных технологиях.
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Смоделированный спектр, показанный 
на рис. 8, хорошо иллюстрирует возможную 
ситуацию и помогает понять уже не будущую, 
а текущую и насущную проблему. Этот сце-
нарий, представленный в субдиапазоне 6 ГГц, 
показывает несколько возможных сигналов 5G, 
смешанных с различными формами сигналов 
3G и 4G.

По мере того как спектр беспроводной 
связи и передачи информации становится 
все более насыщенным и уже, можно сказать, 
перегруженным, увеличивается и вероятность 
непреднамеренных и неожиданных помех. 
Соответственно, достижение целевых показа-
телей по ожидаемым уровням производитель-
ности и удовлетворению надежд пользователей 
в отношении качества обслуживания зависит 
от мирного сосуществования будущих сигна-
лов систем передачи пятого поколения (5G) 
с устаревшими сетями четвертого и третьего 
поколений (4G/3G), сигналами персональных 
сетей (Personal Area Network, PAN), спутнико-
вой связи и передачи, радиолокационными 
системами и т. д. [2].

Второй итог
Требования к использованию технологии 

5G определяют три основных варианта ее при-
ложения:
• Предоставление улучшенного широко-

полосного мобильного доступа (Enhanced 
Mobile Broadband, eMBB). Это классический 
мобильный широкополосный доступ, эво-
люция современной технологии 4G, включая 
потоковое видео, видео-конференц-связь 
и базовое широкополосное соединение, но на 
гораздо более высоких скоростях. 5G также 
даст фиксированный беспроводной доступ 
(fixed wireless access, FWA) для обеспечения 
широкополосных соединений последней 
мили.

• Возможность подключения очень большого 
числа устройств (датчики, счетчики и т. д.) 

(Massive Machine Type Communications, mMTC, 
буквально: массовая межмашинная связь). 
Как и варианты использования «Интернета 
вещей» (Internet of Things, IoT) в рамках 
сетей 4G, технология 5G будет поддерживать 
намного большее количество устройств 
и при этом с существенным улучшением 
энергоэффективности и экстремально 
высокой плотности узлов сенсорной сети.

• Предоставление высоконадежного соеди-
нения с очень низкой задержкой передачи 
данных (Ultra-Reliable and Low-Latency 
Communications, URLLC). Низкая задерж-
ка, высокая надежность и широкая полоса 
пропускания будут поддерживать новый 
набор приложений, невозможных с сегод-
няшней технологией 4G, например, таких 
как виртуальная и дополненная реальность, 
удаленная хирургия в реальном времени 
(тактильный Интернет) и автономные 
транспортные средства.

В целом, как можно видеть, цели 5G очень 
амбициозны, с разными вариантами исполь-
зования, охватывающими и очень низкие, 
и очень высокие скорости передачи данных, 
предлагающие малую задержку, массовую 
межмашинную связь, высокую надежность 
и работу с низким энергопотреблением. Однако 
не все здесь просто [22].

Несмотря на то что 5G предстоит пройти 
долгий путь, она представляет собой огром-
ный шаг вперед в ряду коммуникационных 
технологий, которые можно использовать для 
решения практически бесконечного диапазона 
сценариев, поддерживаемых IoT. Однако без 
легкого доступа к дополнительным возможно-
стям Wi-Fi и LoRaWAN поставщики решений 
IoT будут изо всех сил пытаться обеспечить 
рентабельность инвестиций для своих клиен-
тов. Конечная цель любого поставщика услуг 
связи должна заключаться в предоставлении 
клиентам возможности выбора — только так 
можно удержаться на рынке.

Заключение
Столкнувшись с экспоненциальным 

ростом требований к подключению, потре-
бление мобильных данных увеличивается 
на 40% каждый год. Развертывание новой 
сети на основе 5G, способной поглощать 
большее количество одновременных мо-
бильных подключений, но при этом быть 
более энергоэффективной, чем предыдущие 
поколения, необходимо для предотвращения 
перенасыщения в районах с высокой плотно-
стью населения. Конечно, 5G меняет правила 
игры в бизнесе, ускоряет производственные 
процессы и трансформирует бизнес-модели 
в целом ряде секторов, от интеллектуального 
производства до телемедицины и удаленного 
мониторинга, управления дорожным движе-
нием в реальном времени, подключенных 
автомобилей и т. д.

5G также способствует экономическому раз-
витию: по прогнозам ведущих аналитических 
компаний, глобальная производственно-сбытовая 
цепочка 5G будет давать $3,6 трлн экономиче-
ского производства и поддерживать 22,3 мил-
лиона рабочих мест в 2035 году. А потребители 
с помощью виртуальной, дополненной или 
смешанной реальности получат еще и выгоду 
от новых способов обучения, работы, общения 
и развлечений.

Но перспективы создания сетей 5G по-
прежнему будут вызывать дискуссии в ин-
дустрии беспроводной связи, что вполне 
естественно, и точно не про ее влияние 
на распространениея вирусов, ну разве 
что компьютерных. По мере увеличения 
числа развертываний 5G также будет расти 
количество дополнительных технологий, 
которые предлагают гибкость с низким 
энергопотреблением, экономичную мощ-
ность и варианты с низкой пропускной 
способностью для массового развертывания 
«Интернета вещей». Эти решения дополняют 
сильные стороны 5G и предоставляют более 
широкий набор инструментов для поддержки 
различных сценариев использования. При 
этом большую часть огромного пространства 
«Интернета вещей» будут возглавлять опе-
раторы мобильной связи, а также операторы 
нелицензированного спектра в рамках раз-
вертываний частных сетей предприятий, и все 
технологии беспроводной связи будут вместе 
работать на благо всего человечества.

А что нас ждет дальше? В заключение не-
обходимо отметить, что проблемы широко-
полосной связи на уровне пятого поколения 
не заканчиваются, и мы в уже обозримом бу-
дущем войдем в шестое поколение (внедрение 
которого предполагается во второй половине 
2020-х — 2030-е годы), которое сдвинется 
из гигагерцевой в терагерцевую область [23]. 
Но это уже совсем другой уровень техники, 
требующий не только решения еще более 
сложных проблем, но и борьбы с новыми 
мифами, как же без них.

Мало построить сети и выпустить обо-
рудование и абонентские устройства, если 
потребитель не готов к новым технологиям. 
Все новое и неизвестное всегда воспринимается 
с некоторой долей скепсиса, соответственно, 
нам, техническим специалистам, надо прово-

Рис. 8. В части частотного спектра субдиапазона 6 ГГц решение проблемы сосуществования для 

устройств технологии 5G будет не просто обязательным, а насущной и жизненно важной 

необходимостью. Примечание. Notched FBMC — FBMC с пропуском части спектра
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дить разъяснительную и даже воспитательную 
работу [24]. В общем, наш черт в действи-
тельности не так страшен, как его некоторые 
намалевали. 
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Спутник
Запущенный в 2018 году с мыса Канаверал, 

спутник связи Es’hail-2 катарской спутниковой 
компании Es’hailSat предоставляет услуги связи 
в области телевидения, голосовой передачи 
данных, Интернета, корпоративных и государ-
ственных услуг связи в Европе, на Ближнем 
Востоке, в Африке и других регионах. Он ра-
ботает с февраля 2019 года и находится над 
Центральной Африкой на геостационар-
ной орбите. С высоты 36 000 км спутник 
охватывает территорию с запада на восток 
от Бразилии до Малайзии и с севера на юг 
от Фарерских островов до Антарктиды, как 
показано на рис. 1.

Компания Es’hailSat со штаб-квартирой в ка-
тарском городе Доха была основана в 2010 году. 
Она владеет и управляет спутниками для 
предоставления услуг вещательным компаниям, 
предприятиям и правительственным органам. 
Чтобы способствовать развитию космических 
технологий в Катаре, Es'hailSat совместно с еще 
одной международной некоммерческой орга-
низацией Amateur Satellite Corporation (AMSAT) 
инициировала разработку новой технологии 
для Катарского общества радиолюбителей 
(QARS), являющегося национальной неком-
мерческой организацией радиолюбителей. 
AMSAT проектирует, собирает, устанавливает, 
запускает и эксплуатирует спутники, несущие 

Приемопередатчики ADI 
для программно-определяемых радиосистем

Диего Кох (Diego Koch)

Перевод: Михаил Русских
tau68@rambler.ru

Недавно радиолюбители получили еще один способ организации непрерывной связи 
с радиопокрытием практически всего мира. С помощью нового геостационарного 
спутника теперь легко обеспечить надежную связь с покрытием одной трети земного 
шара. Для связи с этим спутником необходимо специальное оборудование, потому 
что частоты доступа отличаются от частот, используемых для отражения радиосиг-
налов от ионосферы. Новые приемопередатчики для программно-определяемых 
радиосистем имеют множество преимуществ, таких как удобная перенастройка 
и возможность наблюдать за всем интересующим диапазоном, и это лишь некото-
рые из плюсов.
В статье приведен обзор данного спутника, рассказана его история, описаны об-
ласти его покрытия и дана информация о том, как получить к нему доступ. Кроме 
того, представлена реализация работающей радиостанции с использованием 
программно-определяемой радиосистемы ADALM-PLUTO на основе одного из 
приемопередатчиков ADI.

Рис. 1. Область Земли, охватываемая спутником Es’hail-2
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радиолюбительское оборудование. В разных 
странах существуют национальные органи-
зации, аффилированные с AMSAT, среди них 
есть и немецкая организация AMSAT Germany 
(AMSAT-DL), которая в декабре 2012 года 
присоединилась к альянсу от имени QARS. 
Это сотрудничество позволило оборудовать 
спутник Es'hail-2 двумя специализированными 
транспондерами, благодаря чему была впервые 
реализована возможность радиолюбительской 
геостационарной связи, которая в режиме 
реального времени обеспечивает связь друг 
с другом пользователей, находящихся в пределах 
видимости спутника.

Многие радиолюбительские спутники по-
лучают обозначение OSCAR (орбитальный 
спутник, несущий радиолюбительскую аппа-
ратуру связи). Эти спутники могут бесплатно 
использоваться получившими лицензию 
радиолюбителями для передачи голосовой 
информации и данных. До сих пор они летали 
на низких околоземных орбитах (LEO) и на вы-
сокоэллиптических орбитах (HEO), и на них 
необходимо наводиться с помощью антенн, когда 
они появляются над горизонтом всего лишь 
на несколько минут. Как только они исчезают 
за горизонтом, передача данных становится 
невозможной. Спутники на геостационарной 
орбите имеют преимущество, поскольку при 
наблюдении с Земли их положение в небе 
не меняется. Хотя для обеспечения доступа 
к таким спутникам не нужно перемещать на-
земные антенны, из-за большого расстояния 
(36 000 км) появляются новые задачи в плане 
уменьшения потерь мощности при передаче 
сигналов в свободном пространстве, точности 
наведения антенны и задержки, которая со-
ставляет около 250 мс при отправке сигнала 
от одного наземного передатчика на спутник 
и передаче его обратно на другой наземный 
передатчик. Спутник Es’hail-2 получил обо-
значение OSCAR100, потому что стал сотым 
спутником, который несет радиолюбительскую 
аппаратуру связи.

Получение доступа к Es’hail-2
На протяжении многих лет радиолюбители 

работали со спутниками. Традиционно для этого 
использовались аналоговые преобразователи 
с понижением частоты и преобразователи 
с повышением частоты, осуществляющие 
сдвиг принятых и передаваемых сигналов 
в радиолюбительские диапазоны и из этих 
диапазонов, с которыми работают приемо-
передатчики. Частоты восходящего канала 
(от Земли к спутнику) и нисходящего канала (от 
спутника к Земле), используемые спутниками, 
иногда выходят за рамки частотного диапазона 
применяемых приемопередатчиков. Es’hail-2 
имеет два транспондера: один для узкополос-
ных, а другой для широкополосных передач. 
Поскольку у этого транспондера доступная 
полоса пропускания составляет всего 250 кГц, 
для работы с несколькими каналами необходимо 
использовать соответствующие методы моду-
ляции. Наиболее часто применяемыми типами 
аналоговой модуляции являются телеграфия 
(код Морзе, также называемая манипуляцией 
непрерывного сигнала) и телефония (передача 
голоса, или однополосная модуляция).

Восходящий канал находится на частоте 
2,4 ГГц (диапазон 13 см) с правой круговой по-
ляризацией, а нисходящий канал — на частоте 
10,45 ГГц (диапазон 3 см) с горизонтальной или 
вертикальной поляризацией. Радиолюбители 
могут осуществлять передачу в диапазоне 
13 см (2300–2310 и 2390–2450 МГц), будучи 
лицензированными операторами спутни-
ковой связи, имеющими оборудование до-
статочной мощности и антенны с большим 
усилением. Этот диапазон перекрывается 
полосой частот, выделенной для гражданского 
радио 2400–2500 МГц и являющейся частью 
диапазона ISM для промышленного, научного 
и медицинского оборудования. К числу самых 
популярных нелицензионных применений диа-
пазона ISM относятся беспроводные локальные 
сети. Подробная информация о транспондерах 
спутника Es’hail-2 показана на рис. 2.

Инновационный подход 
в области программно-
определяемых радиосистем

Появление программно-определяемых 
радиосистем также повлияло на мир радио-
любительства. Несмотря на то что большин-
ство современных приемопередатчиков по-
прежнему имеют те же элементы управления, 
что и их более старые аналоговые собратья, 
многие из них содержат в своем составе 
процессор цифровой обработки сигналов 
(ЦОС), установленный после смесителя 
промежуточной частоты. Некоторые из них 
также могут непосредственно дискретизи-
ровать всю коротковолновую часть спектра 
(0 Гц — 30 МГц). Одним из преимуществ 
программно-определяемых радиосистем 
является то, что их характеристики не ухуд-
шаются со временем, поскольку многие 
критически важные аналоговые компо-
ненты частично заменяются цифровыми 

алгоритмами. Другое преимущество этих 
систем состоит в том, что для достижения тех 
же характеристик, для которых в аналоговых 
радиостанциях требуются дорого стоящие 
компоненты, в частности смесители или 
фильтры, в данном случае используются 
более экономичные элементы — например, 
аналого-цифровые преобразователи (АЦП) 
и процессоры ЦОС. Благодаря интеграции 
в одном кремниевом устройстве нескольких 
блоков, таких как смесители для подавления 
помех по зеркальному каналу, генераторы 
и АЦП, появилась возможность создавать 
новые архитектуры приемников, которые 
очень сложно реализовать с помощью дис-
кретных компонентов. Одним из примеров 
таких устройств служат универсальные 
ВЧ-приемопередатчики AD9363/AD9364, 
в составе которых объединены все ВЧ-блоки 
аналогового входного интерфейса, блоки 
обработки смешанных сигналов и цифровые 
блоки, имеющиеся как в тракте приема, так 
и в тракте передачи. Если к такому приемо-
передатчику подключить ПЛИС типа FPGA, 
которая будет управлять потоками цифровых 
данных, входящих в устройство и выходя-
щих из него, то для создания полноценной 
радиостанции останется только приобрести 
антенны, усилители мощности и программные 
алгоритмы, работающие на компьютере.

Для демонстрации возможностей приемо-
передатчика AD9363, показанного на рис. 3, 
ADI предлагает программно-определяемую 
радиосистему ADALM-PLUTO. Это недорогой 
аппаратный инструмент, предназначенный 
для разработки приложений, в которых 
применяются принципы программно-
определяемых радиосистем. Приемопередатчик 
AD9363 имеет полосу 20 МГц для приема 
и передачи и может легко принимать как 
узкополосные, так и широкополосные 

Рис. 2. Транспондеры спутника Es’hail-2
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сигналы транспондера нисходящей линии 
связи Es’hail-2 после того, как с помощью 
внешних средств их частота будет понижена 
до его диапазона частот 235 МГц — 3,8 ГГц. 
При этом он может передавать на частотах 
восходящего канала без использования 
внешнего преобразователя с повышением 
частоты. Еще одной полезной особенностью 
по сравнению с устройствами того же класса 
и цены является наличие двух портов как для 

приема, так и для передачи, благодаря чему 
прибор может работать в полнодуплексном 
режиме. Как правило, радиолюбительская 
аппаратура функционирует в полудуплексном 
режиме (вы либо говорите, либо слушаете), 
но возможность принимать собственные 
передаваемые сигналы в реальном времени 
позволит вам понять, осуществляется ли чет-
кая модуляция или необходимо увеличить/
уменьшить мощность передачи. Это также 

предоставляет возможность корректировать 
направленность передающей антенны после 
настройки приемной антенны.

Существует несколько бесплатных про-
граммных пакетов, в основном написанных 
самими радиолюбителями и обеспечивающих 
в ADALM-PLUTO как передачу, так и прием. 
Одним из примеров является SDR Console 
Саймона Брауна (радиолюбительский позывной 
G4ELI). Это программное обеспечение реализует 

Рис. 3. ADALM-PLUTO и приемопередатчик AD9363
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управляющий интерфейс между пользовате-
лем и приемопередатчиком и осуществляет 
демодуляцию и модуляцию.

Спутниковая радиостанция 
на основе программно-
определяемой радиосистемы

Радиолюбители известны тем, что предпо-
читают создавать собственное оборудование 
и перепрофилировать существующее обо-
рудование под свои нужды. Самой дешевой 
альтернативой профессиональной радио-
аппаратуре, содержащей приемные антенны 
и преобразователи с понижением частоты, 
является обычная спутниковая тарелка для 
коммерческого спутникового телевидения 
и малошумящий блочный преобразователь 
(МБП). МБП имеет в своем составе волновод 
и преобразователь с понижением частоты, 
которые преобразуют входящий сигнал нис-
ходящей линии связи с частотой 10,450 ГГц 
в сигнал с частотой менее 1 ГГц, чтобы этот 
сигнал попадал в диапазон приема программно-
определяемой радиосистемы. Для выполнения 
модуляции таких типов, как манипуляция 
непрерывной волны (несколько десятков 
герц) или однополосная модуляция (менее 
3 кГц), требуется наличие высокостабильных 
гетеродинов, позволяющих избежать непре-
рывной перенастройки — это менее критично 
для типов широкополосной модуляции, на-
пример тех, что используются в телевещании 
(несколько мегагерц). Согласно действующим 
стандартам блоки компенсации частотного 
сдвига и долговременного дрейфа вследствие 
влияния повышенной температуры должны 
присутствовать в любой современной цифровой 
аппаратуре связи. К сожалению, для многих 
схем узкополосной модуляции, реализуемых 
радиолюбителями, нет подобных стандар-
тов, и применение таких блоков не является 
обязательным, но при этом предполагается, 
что точность ФАПЧ или частоты дискрети-
зации и дрейф в малошумящем блочном 
преобразователе или в сигналах основной 
полосы будут идеальными. Чтобы убедиться 
в правильности этого предположения, ино-
гда используют источник опорных тактовых 
импульсов с высокой точностью и низким 
дрейфом. Поскольку многим радиолюбителям 
удобнее менять частоту этих источников, чем 
реализовывать сложные методы цифровой 

обработки сигналов, большинство использует 
такое простое решение.

Поскольку частоты восходящей линии 
связи находятся в диапазоне 2,4 ГГц, в кото-
ром работают беспроводные локальные сети, 
то лицензированные радиолюбители могут 
перепрофилировать под свои нужды суще-
ствующее оборудование для беспроводных 
локальных сетей, в том числе усилители мощ-
ности и антенны с высоким коэффициентом 
усиления. ADALM-PLUTO имеет выходную 
мощность около 5 дБм, что недостаточно для 
управления усилителем мощности с выходной 
мощностью в несколько ватт. Типовой проект 
CN-0417, в основе которого предусмотрен уси-
литель мощности ADL5606 с мощностью 20 дБ, 
а питание осуществляется с помощью пре-
образователя LTM8045, выполненного в виде 
микромодуля с архитектурой SEPIC, позволяет 
получить достаточный коэффициент усиления, 
чтобы преодолеть это ограничение. На рис. 4 
показана блок-схема возможного устройства 
такой радиостанции на основе ADALM-PLUTO. 
Эту радиостанцию также можно быстро ввести 

в эксплуатацию в полевых условиях для осу-
ществления экстренной связи.

Заключение
Подводя итоги, можно сказать, что се-

годня в области радиосвязи мы наблюдаем 
заметную тенденцию перехода к технологии 
программно-определяемых радиосистем. Это 
стало возможным благодаря объединению 
в одном устройстве различных блоков об-
работки аналоговых и смешанных сигналов. 
К непосредственным преимуществам такого 
перехода можно отнести экономичность, по-
вышенную надежность и возможность быстрой 
перенастройки.

Здесь также можно процитировать слова 
вице-президента AMSAT Дрю Гласбреннера 
(Drew Glasbrenner), являющегося к тому 
же радиолюбителем с позывным KO4MA: 
«Пусть сотый спутник OSCAR станет путевод-
ной звездой для будущих радиолюбительских 
спутников и ракетоносителей, выводящих 
полезное оборудование на геостационарную 
орбиту и за ее пределы». 

Рис. 4. Спутниковая радиостанция на основе программно-определяемой радиосистемы
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Обзор
Внешне SMART-решения напоминают зна-

комые многим модули сотовой связи, однако 
разница кроется именно в начинке. В отличие 
от обычных модулей, которые в большинстве 
случаев являются периферийными устройства-
ми и служат лишь для передачи данных или 
голоса, SMART-решения считаются основным 
компонентом системы.

Мощная начинка позволяет модулю вы-
полнять широкий круг задач. Во-первых, они 
работают под управлением Android, а в ряде 
случаев — Linux. Процесс разработки на этих 
системах довольно стандартизирован и зна-
ком тем, кто уже сталкивался с ними ранее. 
Во-вторых, это беспроводные интерфейсы: 
сотовая связь стандарта LTE, Wi-Fi, Bluetooth. 
В-третьих, это физические интерфейсы для 
дисплея, камер, а также UART, SPI, I2C, GPIO 
и USB. Столь богатый выбор периферии 
позволяет подключать дисплей (или даже 
несколько), кнопочные клавиатуры, камеры, 
SD-карты, USB-устройства, принтеры, датчики, 
динамики, NFC- и Ethernet-интерфейсы. В ряде 
случаев в модуль встраивается и контроллер 
заряда для мобильных применений, а также 
присутствует навигационный приемник для 
определения положения.

В зависимости от аппаратной начинки модули 
подразделяются на уровни: чем он выше, тем 
больше внутренних ресурсов, возможностей 
и интерфейсов доступно пользователям. 
Однако вместе с тем растет и стоимость таких 
решений. Актуальная линейка приведена 
в таблице. Рассмотрим каждое из устройств 
подробнее.

Модуль SIM8905E является решением 
начального уровня, при этом обладая до-

статочной начинкой для большинства задач. 
Это самый популярный и доступный SMART-
модуль в линейке. Он способен работать под 
управлением Android 5-8, также в ближайшее 
время ожидается новая версия с поддержкой 
актуальных ревизий ОС. На текущий момент 
это единственное решение, поддерживающее 
также работу под управлением Linux (Yocto), 
доступна среда разработки для версий ядра 3.18 
и 4.9. Наличие сразу двух поддерживаемых 
ОС позволяет применять этот модуль даже 
тем, у кого нет опыта в Android-разработке, 
но есть опыт работы с Embedded Linux.

Отдельно следует отметить версию без сотовой 
части (SIM8005) — она позволяет использовать 
все возможности решения для применений, где 
достаточно остального функционала. К тому 
же, за счет общей среды разработки обе версии 
модуля, с LTE и без, могут быть использованы 
в общем дизайне и с одинаковой программной 
частью.

Если говорить о типовых применениях, 
где модуль успешно используется, это POS-
терминалы для оплаты, СКУД, системы для 
вендинга (выбор товара на дисплее и/или 
клавиатуре, взаимодействие с автоматом, 
передача данных о транзакциях), медицин-
ское оборудование, а также промышленные 
смартфоны и планшеты.

SIM8950E относится к SMART-модулям 
среднего уровня. Первое, что бросается в глаза, 
это прирост в доступных ресурсах, что позволяет 
задействовать модуль в ресурсоемких прило-
жениях — к примеру, обрабатывать видео Full 
HD при 60 кадрах/с. Также в нем доступна более 
новая версия Bluetooth Low Energy, скоростной 
USB (3.0), ну и конечно, поддержка больших 
разрешений дисплея и камер. Отличительная 
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нал содержится в одном компоненте. Предоставить доступ к подобным решениям 
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на аппаратной стороне.
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особенность модуля — поддержка двух дисплеев 
одновременно, что может быть интересно для 
ряда применений.

Что касается программной части, модуль ра-
ботает под управлением Android 7-9, ожидается 
новая ревизия с поддержкой большего количества 
камер и более актуальной версией ОС.

Сферы применения у данных модулей отча-
сти дублируются с SIM8905E, но расширяются 
за счет более мощной аппаратной начинки. 
Типовые применения:
• Кассы: один дисплей может быть обращен 

к кассиру, другой — к покупателю со списком 
позиций.

• Рекламные и информационные стойки: 
информация может выводиться на дисплей 
с каждой стороны, обновление транслируе-
мой информации — по воздуху.

• СКУД с распознаванием лиц.
• Терминалы оплаты на основе биометрических 

данных. Это могут быть как SMART-кассы, 
так и вендинговые аппараты.

• Мультимедиа-системы для транспорта.
• Бортовые компьютеры.
• Системы на основе ИИ: помощь при во-

ждении, контроль состояния водителя.
Самым продвинутым решением является 

SIM8970. Это максимально производительный 
модуль в линейке, поддерживает наиболее 
актуальные стандарты связи и технологии. 
Работает он под управлением самых по-
следних версий Android и предназначен для 
систем, где требуются существенные вычис-
лительные мощности, к примеру обработка 
потока с нескольких камер одновременно (до 
четырех), или необходимы высокие скорости 
передачи данных (за счет поддержки шестой 
категории LTE).

Для этих модулей также доступны версии 
без сотовой части.

Следует отметить, что использование 
таких решений подразумевает наличие опыта 
Android- или Linux-разработки. Поэтому далее 
рассмотрим лишь общие моменты, касающиеся 
работы с SDK, компиляции образов, их заливки 
и отладки. В качестве примера будет описан 
процесс работы с самым массовым и доступным 
решением — SIM8905E.

Android
Первый этап при работе с SDK Android — 

получить его. Есть два способа: использовать 
репозиторий или скачать со специального FTP-
сервера, предоставляемого производителем. 
В обоих случаях рекомендуется обратиться 
к специалистам технической поддержки дис-
трибьютора («МТ-Системс») для получения 
актуальных ссылок и данных для входа. Для 
работы с SDK рекомендуется иметь систему 
с Ubuntu x64 14.04.5 LTS (или более новую), 
Intel (R) Core (TM) i7-4790 CPU 3,6 ГГц, 16 Гбайт 
RAM, 500 Гбайт HDD. Сборка образа доволь-
но ресурсоемкая задача, и в случае нехватки 
ресурсов процесс может попросту прерваться 
и завершиться ошибкой.

При скачивании с FTP все довольно просто, 
также отмечу, что SDK сразу поставляется 
с нужными патчами и готов для сборки.

В случае использования репозитория требуется 
следующая последовательность действий:

# apt-get install curl //устанавливаем curl

# curl http://commondatastorage.googleapis.com/

git-repo-downloads/repo //получаем repo

# apt-get install git //устанавливаем git

# git config --global user.email “xxx@example.com” 

//задаем e-mail

# git config --global user.name “yyy” //и имя

# repo init …. //задаем репозиторий для син-
хронизации, конкретные ссылки запрашивайте 
у техподдержки
# repo sync //запускаем синхронизацию
…

# Syncing work tree: 100%<…> done //загрузка 

завершена

После этого требуется скачать патч от SIMCom 
и распаковать его в папку со скачанным 
SDK.

Полученные исходники носят стандартный 
характер и будут знакомы Android-разработчикам. 
Собственно, это и есть первый этап разработ-

ки — настроить сборку под требуемую задачу. 
Как я говорил ранее, здесь мы не будем углу-
бляться в процесс настройки, отмечу лишь, что 
SIMCom Wireless Solutions со своей стороны 
предоставляет ряд вспомогательных документов, 
описывающих процесс настройки: интеграция 
сторонних сенсоров для дисплея, тач-панелей, 
камер и настройка интерфейсов (GPIO, I2C, 
UART, SPI и т. д.). В дополнение к этому есть 
список рекомендованных компонентов, ко-
торые ранее были интегрированы в систему 
(дисплеи, тач-панели, датчики, акселерометры, 
USB-Ethernet микросхемы и т. д.).

Следующий этап — компиляция. Перед на-
чалом сборки требуется убедиться в наличии 
и при необходимости установить нужные 
библиотеки, JDK, обновить имеющиеся паке-
ты и поменять командную оболочку на bash. 
Полный список библиотек и последовательность 
действий приведены в документе «Compilation 
and Burning Guide».

Т а б л и ц а .  SMART-модули SIMCom Wireless Solutions

Модуль SIM8905E SIM8950E SIM8970

Внешний вид

Уровень Начальный Средний Продвинутый

Габариты, мм 40,5×40,5 LCC/LGA 44,1×45,6 LCC/LGA

ОС Android / Linux Android

Процессор
Четырехъядерный 

ARM Cortex-A7 1,1 ГГц 
32-бит

Восьмиядерный 
ARM Cortex-A53 1,8 ГГц 

64-бит

Восьмиядерный 
ARM V-8 2 ГГц 64-бит

GPU Andreno 304 Andreno 506 Andreno 610

Память
LPDDR 1/2* Гбайт 
eMMC 8/16* Гбайт

LPDDR 2/3*/4* Гбайт 
eMMC 16/32*/64* Гбайт

LPDDR 4 Гбайт 
eMMC 64 Гбайт

LTE Cat.4 Cat.6

3G/GSM + +

Скорость передачи в сотовой 
сети, Мбит/c

до 150/50 до 350/50

Версия модуля без сотовой 
части

SIM8005 SIM8050 SIM8070

Контроллер заряда Li-ion- 
батарей

Встроенный
Внешняя м/cх 

с поддержкой QC3.0
Встроенный 

с поддержкой QC3.0

Дисплей
4-lane MIPI_DSI 
1280×800 60 fps

Два 4-lane MIPI_DSI 
1920×1200 60 fps

4-lane MIPI_DSI 
2520×1080 60 fps. Второй 
дисплей через USB Type-C

Камеры
Основная: 2-lane MIPI_CSI, 

8MP. Второстепенная: 
1-lane MIPI_CSI, 5MP

Основная: 4-lane MIPI_CSI, 
21MP. Второстепенная: 

2-lane MIPI_CSI, 8MP

До 4 камер MIPI_CSI 
с разрешением до 25 MP

Обработка видео

Кодирование (720p 30 fps): 
H.264, H.263, VP8, MPEG4. 

Декодирование 
(1080p 30 fps): H.265, H.264, 

H.263, VP8, MPEG4

Кодирование (1080p 60 fps): 
H.264, H.265, and VP8. 

Декодирование 
(1080p 60fps): H.264, H.265, 

VP8, VP9

Кодирование (4К 30 fps): 
HEVC/H.264/VP8/MPEG4. 

Декодирование (4К 30 fps): 
8-бит H.264, VP8, VP9. 10-бит 

HEVC 

Аудиоинтерфейс
Аналоговый: два входа, 

три выхода

Цифровой: I2S. 
Аналоговый: три входа, 

четыре выхода

Цифровой: четыре I2S. 
Аналоговый: три входа 

и выхода

GNSS GPS / ГЛОНАСС / Beidou

Bluetooth V2.1+EDR, V3.0+HS, V4.0 LE V4.2 LE V5.x LE

Сим-карты Две сим-карты (Dual SIM Dual Standby)

USB 2.0 3.0/2.0; Type-C; OTG 3.1/2.0; Type-C; OTG

Wi-Fi 2,4+5 ГГц 802.11a/b/g/n 2,4+5 ГГц 802.11a/b/g/n/ac

Обновление USB, FOTA, TF Card

Напряжение питания, В 3,4–4,4

Интерфейсы GPIO, ADC, LDO выход, UART, SPI, I2C, SDIO

Температурный диапазон Нормальный: –35…+75 °C; расширенный: –40…+85 °C

Примечание. *Опционально.
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Последовательность для сборки следую-
щая:

//требуется перейти в папку с патчем (по умолча-

нию — «simcom») и запустить скрипт

# sh sim8905_evb-copy.sh

//возвращаемся в папку с исходниками 

(т. е. на уровень выше) и выполняем

# source build/envsetup.sh

# lunch msm8909-userdebug //выбираем сборку: 

«-user» собирает сборку без доп. возможностей 

для отладки (для пользователя), «-userdebug» — 

с отладкой и полным доступом (режим разра-

ботчика). Также можно запустить просто «lunch» 

и указать номер желаемой сборки из списка.

# make -j4 //команда на старт сборки, 4 — коли-

чество ядер CPU

Если сборка прошла без ошибок, в дирек-
тории /android/out/target/product/msm8909/ 
будут сгенерированы файлы. Маркером того, 
что все прошло успешно, будет наличие сле-
дующих:

boot.img emmc_appsboot.mbn persist.ing recovery.

img system.img userdata.img

По сути, на этом процесс компиляции за-
кончен. Также есть возможность сборки каждой 
из частей по отдельности, для этого в make 
указывается требуемая часть образа.

Следует отметить, что для исходников, 
предоставляемых производителем (которые 
доступны на FTP-сервере), есть готовые об-
разы на их основе (уже скомпилированные), 
их можно использовать для общей проверки 

работоспособности или ознакомления с от-
ладочным средством и работой Android не-
посредственно на модуле.

Для заливки полученного образа потребуется 
поместить содержимое /android/out/target/
product/msm8909/ и /android/Non-HLOS/out/
msm8909/ в общую директорию.

Из-за особенностей ПО процесс обновле-
ния рекомендуется проводить под управле-
нием ОС Windows для корректной работы 
утилит.

Для обновления требуется подключить 
модуль по USB, используется порт загрузки 
(9008). Чтобы он появился, можно восполь-
зоваться одним из двух способов: замкнуть 
вывод BOOT с выходом LDO перед запуском 
или подать команду через утилиту ADB (adb 
reboot edl). Необходимые драйверы и утилиты 
доступны для скачивания с FTP-сервера SIMCom 
Wireless Solutions.

Когда все приготовления закончены, не-
обходимо запустить утилиту QFIL (является 
частью пакета QPST) и задать:

Select Port — выбрать порт QDLoader 9008

Select Build Type — Flat Build

Select Programmer — указать файл «prog_emmc_

firehose_8909_ddr.mbn» из папки с утилитой

Load XML — выбрать последовательно файлы 

«rawprogram0.xml», «patch0.xml» (после они 

отобразятся в полях RawProgram и Patch соот-

ветственно).

Storage Type — выбрать «eMMC» (нижний правый 

угол утилиты)

После этого нажать Download и дождаться 
окончания загрузки: сообщения Download 
Succeed, Finish Download.

После этого модуль готов к работе. Теперь 
потребуется подать питание и зажать кнопку 
включения (PWRKEY) не менее чем на 3 с. 
По умолчанию один из портов UART сконфи-
гурирован как Debug-порт, поэтому в случае 
критических ошибок, мешающих старту, туда 
будет выдаваться отладочная информация.

В случае успеха запустится среда Android — 
внешний вид представлен на рис. 1. Далее от-
ладка и работа с модулем аналогичны другим 
устройствам с этой ОС.

Linux
Как уже упоминалось, у модуля SIM8905E 

также есть возможность работать под управ-
лением Yocto Linux. Для примера рассмотрим 
работу с ядром 3.18, но и для более нового 
процесс не будет сильно отличаться.

Исходники, документация и предварительно 
скомпилированные образы доступны на FTP-
сервере SIMCom Wireless Solutions. Сборка 
рекомендуется на базе Ubuntu 14.04 и выше 
с установленными gcc/g++ 5.4 и Python 2.7. 
Также понадобится установить ряд библиотек, 
если они не присутствуют в системе. Подробнее 
необходимые действия описаны в документе 
«Linux Source Building».

Как и в случае с Android, если требуется, 
изменения вносятся в исходники, это тоже 
первый этап разработки.

Для создания образов в директории с SDK 
необходимо подать следующие команды:

# cd apps_proc/poky/

# source build/conf/set_bb_env.sh //в ответ 

на команду должны выдаться возможные варианты 

для сборки образов, там должны обязательно при-

сутствовать «build-sim8905-image» и «clean-image»

# build-sim8905-image //если все успешно, будет 

выдано сообщение «NOTE:<…> All Succeeded»

//далее требуется перейти в директорию /apps_

proc/poky/build/ и запустить скрипт

# source update.sh

После выполнения последнего скрипта образ 
окажется в директории /sim8905-linux-1_0_2-image. 
Далее процесс заливки аналогичен тому, как это 
делалось для образов Android, обновлять также 
рекомендуется с помощью ОС Windows.

Для проверки базового функционала можно 
использовать утилиту ADB. Модуль включается 
так же, как это описывалось ранее, с той лишь раз-
ницей, что при загрузке появится логотип Linux 
(пингвин Tux) — после его появления модуль 
уже находится в рабочем режиме. Для работы 
потребуется подключить модуль по USB, в системе 
должно появиться устройство Android Debug 
Interface. Подача в командной строке команды 
adb shell предоставит доступ к консоли Linux.

По умолчанию, при наличии сим-карты и ан-
тенны модуль автоматически соединяется с сетью 
(в принципе, так же, как и при использовании 
стандартного образа Android). Для проверки можно 
подать соответствующие команды в модемный 
порт (AT+CPIN?, AT+CREG?), но в целом это 
способ именно для отладки.

Для проверки работы передачи данных 
в модуле есть утилита, располагающаяся 
по адресу:

#./usr/tests/dsi_netctrl_test

//выбираем последовательно пункты Create call 

handle, Automatic, IPv4v6, Automatic, Net UP, Call 

Automatic

//в случае успеха будут выданы сообщения 

«DSI_EVT_NET_IS_CONN» и «DSI_EVT_NET_

RECONFIGURED»

# ifconfig //проверяем, что появился адаптер 

(нужный нам — rmnet_data0)

# route add default dev rmnet_data0 //делаем 

устройством по умолчанию

# ping<адрес> //проверка

Этот способ, конечно же, предназначен имен-
но для проверки, для реальных применений 
можно настроить автоподнятие соединения или 
управлять им уже из приложения (приложе-
ний), которое должен выполнять модуль. Также 
утилиту можно взять за основу, если требуется 
поднимать сеть с какими-то специфичными 
параметрами или для ознакомления, как это 
делать в принципе.

Для отработки функционала навигаци-
онного приемника потребуется отдельная 
утилита. Для ее установки потребуется 
запустить push-gps-tool.bat из архива linux-
push-gps (расположен в папке /Documents/ 
на FTP-сервере).

После того как программа будет записана 
в систему, ее можно вызвать с помощью:

#./system/bin/nmea_test_app -h //показать 

доступные параметры

Рис. 1. Внешний вид ОС при использовании 

стандартной сборки
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#./system/bin/nmea_test_app –t 600 –m 

NMEA_MASK_ALL –p 1 //к примеру, с этими 

параметрами будет установлен тайм-аут в 600 

секунд, в течение которых будут выдаваться все 

NMEA-сообщения с частотой выдачи в 1 Гц

Аналогичные утилиты есть и для Bluetooth 
(btapp) и Wi-Fi (wpa_cli), которые также 
предоставляют большое количество возмож-
ных действий (сканирование, подключение 
к устройствам, передача данных и т. д.). Для 
разработчика же они могут служить наглядным 
алгоритмом действий благодаря тому, что 
там все представлено пошагово. Подробное 
описание работы со всеми этими утилитами 
приводится в Linux Basic Features Guide.

Все, о чем шла речь выше, относилось именно 
к утилитам для командной строки. Для напи-
сания более сложных программ, в том числе 
с графическим интерфейсом, предлагается 
инструмент QT, знакомый Linux-разработчикам. 
Установка QT-Creator, а также интеграция 
библиотек в модуль описана в Linux Series Qt 
building and Installation. Для примера SIMCom 
предоставляет несколько программ, построенных 
на нем, например видеопроигрыватель.

Отладочное средство
С учетом большого количества возможных 

решений данного типа возникает вопрос 
о первых шагах в их освоении. Как и для всех 
остальных модулей, SIMCom Wireless Solutions 
предлагает отладочные средства для знакомства 
с модулем и отлаживания функционала. В ка-
честве примера на рис. 2 приведен внешний 
вид отладки для модуля SIM8905E.

Отладка для SMART-решений состоит из двух частей: 
материнской платы и мезонина с установленным 
модулем. На каждой из отладок задействованы почти 
все доступные интерфейсы: разъемы для гарнитуры 
и наушников, динамик, два сим-держателя, анало-
говые кнопки, основная и вспомогательная камеры, 
разъем для SD-карты, дисплей с тачскрином, датчики 
освещенности и приближения, гироскоп, разъем 
для батареи, вибромотор. В дополнение к этому 
контакты модуля выведены на металлизированные 
отверстия для прямого доступа (они находятся под 
мезонином с модулем).

В целом внешний вид каждого из отладочных 
средств похож, но, разумеется, есть и отличия. 
Для модулей с поддержкой USB Type-C на плате 
имеется соответствующий разъем. Для модуля 
SIM8950E существует версия отладки с двумя 
дисплеями, а для SIM8970E предусмотрена 
установка нескольких камер.

Кроме плат, в комплект входит блок питания, 
антенны и кабели. Все это позволяет оперативно 
запустить модуль без необходимости разби-
раться в тонкостях схемотехники и приступить 
к освоению программной части.

Заключение
В целом SMART-решения предназначены лишь 

для определенного круга М2М-устройств. В тех 
случаях, где требуется компактное решение с воз-
можностью отображения информации на экране, 
обработки изображений с камер, наличием боль-
шого количества доступных коммуникационных 
интерфейсов, они и находят свое применение. Такое 
решение «все-в-одном» позволяет значительно 
упростить схемотехнику устройства, поскольку 
данный модуль уже содержит основные блоки, 

требуя лишь подключения желаемой периферии. 
Разработчикам данные модули предлагают зна-
комую среду разработки — Linux или Android, 
а значит, есть и большое количество наработок 
и опыт. Такие решения становятся все более 
доступными и используются во многих прило-
жениях, приходя на смену традиционной связке 
«хост + беспроводной модуль». 

Рис. 2. Отладочное средство для модуля 

SIM8905E

Модули Quectel Wireless 
Solutions будут работать 
с решениями eSIM M2M от МТС

Компания Quectel Wireless Solutions провела 

совместное тестирование работы своих моду-

лей с решениями eSIM М2М от компании МТС, 

поставляемыми в Россию.

Технология eSIM M2M позволяет удаленно (через 

радиоканал) загружать абонентский профиль 

(цифровую SIM-карту) в любое устройство 

с поддержкой eSIM M2M. Пользователи могут 

использовать eSIM-микрочип, запаянный 

в устройство на этапе производства, на который 

можно удаленно загрузить новый абонентский 

профиль, соответствующий бизнес-потребностям 

клиентов.

Технология eSIM M2M отличается от технологии 

eSIM Consumer, используемой в сотовых теле-

фонах, тем, что загрузка абонентского профиля 

eSIM M2M осуществляется по каналу сотовой 

связи и инициируется со стороны оператора 

связи. В случае со смартфонами загрузка про-

филя выполняется после инициации со стороны 

абонента путем сканирования QR-кода.

Были протестированы как LTE-модули EC21-xx / 

EC91-xx / EC25-xx / EC95-xx, так и LPWA-

модули BG96 / BG95 / BG77, построенные 

на чипсетах Qualcomm. Загрузка профиля 

в eSIM выполнялась по каналам сотовой связи 

2G/3G/4G-сети МТС. Сама смена абонент-

ского профиля осуществлялась за несколько 

секунд.

Все модули продемонстрировали устойчи-

вую работу как для классических SIM-карт, 

устанавливаемых в слот, так и для eSIM-чипов 

от МТС с технологией eSIM M2M.

Вся логика удаленного управления абонентски-

ми профилями eSIM M2M реализуется внутри 

eSIM-чипа (embedded SIM или eUICC, embedded 

universal integrated circuit card), впаянного 

в клиентское оборудование. Благодаря этому 

не накладываются дополнительные аппаратные 

требования к клиентскому оборудованию 

и конечная стоимость клиентского оборудования 

не увеличивается.

На данный момент продажа eSIM-чипов и ока-

зание услуг связи для eSIM M2M выполняются 

только для В2В-клиентов (юридических лиц). 

В случае когда конечным пользователем является 

физическое лицо, оказание услуг выполняется 

по схеме В2В2С. Логика удаленной загрузки 

абонентских профилей и их активации закла-

дывается в бизнес-процессы оператора связи, 

и для конечного пользователя данные действия 

выполняются автоматически при заключении 

договора на оказание услуг связи.

Технология eSIM работает по набору стандартов 

от Ассоциации GSM (GSMA). Контроль испол-

нения GSMA-стандартов со стороны произво-

дителей систем управления eSIM и eSIM-чипов 

выполняется путем регулярных сертификаций 

в GSMA, что гарантирует совместимость eSIM-

технологий без привязки к производителю.

Для соблюдения требований российской 

регуляторной политики компания МТС разме-

стила систему управления eSIM на территории 

России.

Универсальный подход к eSIM будет способ-

ствовать развитию «Интернета вещей», позволяя 

производителям создавать новые линейки 

продуктов для глобального развертывания 

на основе этой общей архитектуры встроенных 

SIM-карт.

www.quectel.com

НОВОСТИ
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К
омпания SIMCom Wireless Solutions 
и МТС провели тестирование по смене 
абонентских профилей на eSIM (рис. 1) 

по технологии eSIM M2M посредством моду-
лей сотовой связи SIM7500E-L1C, SIM7600E-
H1CD, SIM7906E-PCIE, SIM7070G и других 
(список будет обновляться). Также была 
достигнута договоренность о совместной 

работе по продвижению и поддержке тех-
нологии eSIM M2M.

Под термином eSIM (embedded-SIM) подразуме-
ваются две технологии, стандартизированные 
в GSMA: eSIM M2M [1] и eSIM Consumer [2]. 
Обе технологии позволяют удаленно загружать 
абонентский профиль (виртуальную SIM-карту) 
в память eSIM, но между ними есть существенное 
отличие в том, как происходит инициализация 
загрузки абонентских профилей.

Технология eSIM M2M позволяет загрузить 
абонентский профиль в оборудование по заявке 
абонента оператору, но без его дальнейшего 
участия или какой-либо активности со сторо-
ны оборудования (рис. 2). Загрузка профиля, 
его активация и контроль состояния — все 
это осуществляет оператор связи, в отличие 
от технологии eSIM Consumer (предназначен-
ной для смартфонов), где инициация загрузки 

Новый подход к смене 

абонентских профилей: 
технология eSIM M2M

Батор Батуев
bator.batuev@simcom.com

Андрей Туркин
avturki3@mts.ru 

Компания SIMCom Wireless Solutions и МТС (ПАО «Мобильные ТелеСистемы») 
успешно проверили работу перспективной технологии eSIM M2M, протестировав 
ее на ряде модулей сотовой связи — 2G, LTE Cat.1, LTE Cat.4, LTE Cat.6 и LTE NB-IoT. 
Какие возможности предоставляет эта технология?

Внутренняя 
инфраструктура

Модель М2М Модель Consumer

Внутренняя 
инфраструктура

Рис. 1. Логотип eSIM и SIM-чип (MFF2)

Рис. 2. Направление контроля/управления
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абонентского профиля выполняется со стороны 
абонента вручную путем сканирования QR-кода, 
что невозможно сделать, если абонентским 
устройством является оборудование IoT/M2M, 
в том числе счетчики, сигнализации, GPS/
GLONASS-трекеры и т. д.

Благодаря тому что eSIM M2M не пред-
полагает каких-либо действий со стороны 
оборудования, его программное обеспечение 
можно никак не модифицировать. Все, что 
нужно, — подать питание, включить модуль 
сотовой связи и не выключать его, пока не об-
новится профиль.

В основном eSIM поставляются в виде микро-
схем, так называемых eSIM-чипов (корпус MFF2). 
Преимущества такого форм-фактора очевидны 
и логичны для M2M/IoT-устройств:
• для eSIM не нужен SIM-холдер, а значит, 

корпус устройства можно сделать герме-
тичным и не принимать специальных мер 
защиты от электростатического пробоя;

• размер 5×6 мм;
• широкий индустриальный диапазон рабочих 

температур и устойчивость к термоцикли-
рованию;

• вибро- и удароустойчивость;
• исключена логистика и установка SIM-карт, 

все впаивается сразу при производстве 
устройства;

• на конечном объекте исключен вандализм 
со стороны охотников за SIM-картами.

Следует отметить, что уже много лет МТС 
предлагает SIM-чипы для М2М-рынка, но не 
нужно их путать с eSIM, поскольку в обычных 
SIM-чипах абонентский профиль жестко за-
писывается в память еще на производстве. 
И в таком решении есть изъян: на практике эти 
SIM-чипы нереально переоформить на нового 
пользователя.

Сегодня МТС предлагает eSIM M2M для 
решения данной проблемы. Производитель 
оборудования с eSIM M2M может заключить 

договор на оказание услуг связи, смонтировать 
eSIM на печатные платы устройств, провести 
тестирования и подключить бесплатную услугу 
специальной блокировки (остановка списания 
денег). На этом шаге производитель устройств 
может больше не беспокоиться о дебиторской 
задолженности перед оператором (рис. 3).

Далее конечный пользователь заключает 
с МТС договор на оказание услуг связи через 
персонального менеджера или форму обратной 
связи на сайте МТС, и оборудование с eSIM 
полностью готово к работе. На включенное 
устройство новый абонентский профиль 
загрузится автоматически, а спустя неделю 
первоначальный профиль будет исключен 

из договора производителя, а также удален 
из eSIM.

Более того, подобная схема смены абонент-
ских профилей применима и при дальнейшей 
перепродаже оборудования следующему B2B-
пользователю.

Как же в действительности работает смена 
профилей? Очень просто, и об этом расскажем 
далее на примере АТ-лога со стороны модуля 
сотовой связи SIM7500E-L1C (рис. 4).

Данный модуль может работать в сетях 
2G, 3G и LTE. Тесты были проведены во всех 
режимах, и поскольку внешне разницы нет 
никакой, то ниже будет приведен только один 
АТ-лог. Во время выполнения тестов отправ-

Рис. 4. LTE-модуль сотовой связи SIM7500E-L1C

Рис. 3. Переход устройства с eSIM от производителя к пользователю
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лялись SMS-сообщения для дополнительного 
контроля смены профилей и передавались 
произвольные пакетные данные (не отражено 
в логе ниже).

Пример АТ-лога при смене профиля № 1 
на профиль № 2 и обратно:

RDY // Включение

+CPIN: READY

SMS DONE

PB DONE

AT+CPIN?

+CPIN: READY // eSIM готова

OK

AT+CICCID

+ICCID: 89701010069877052258 // CCID профиля 

№1

OK

AT+CREG=1

OK

AT+CGREG=1

OK

AT+CNMP=38 // Режим LTE Only

OK

AT+CPSI?

+CPSI: LTE,Online,250-

01,0x4592,51328768,342,EUTRAN-

BAND7,3200,3,3,-80,-922,-672,12 // Связь с сетью 

есть

OK

AT+COPS?

+COPS: 0,0,»MTS RUS MTS RUS»,7

OK

AT+CMGF=1 // Отправляем SMS с профиля № 1

OK

AT+CSCS=»GSM»

OK

AT+CSCA?

+CSCA: «+79168999100»,145

OK

AT+CMGS=»+7921*******»

>

Test SMS 1

+CMGS: 26 // SMS отправлен

OK

+CREG: 0 // Произошла загрузка и активация про-

филя № 2

+CGREG: 0

+CPIN: READY // eSIM готова

+CREG: 2

+CGREG: 2

SMS DONE

+CREG: 1 // Регистрация в сети

+CGREG: 1

AT+CPIN?

+CPIN: READY

OK

AT+CICCID

+ICCID: 89701010069877051805 // CCID профиля 

№2

OK

AT+CPSI?

+CPSI: LTE,Online,250-

01,0x4592,51328768,342,EUTRAN-

BAND7,3200,3,3,-168,-915,-577,14 // Связь 

с сетью есть

OK

AT+COPS?

+COPS: 0,0,»MTS RUS MTS RUS»,7

OK

AT+CMGF=1 // Отправляем SMS с профиля №2

OK

AT+CSCS=»GSM»

OK

AT+CSCA?

+CSCA: «+79168999100»,145

OK

AT+CMGS=»+7921*******»

>

Test SMS 2

+CMGS: 0 // SMS отправлен

OK

+CREG: 0 // Произошло удаление профиля № 2 

и активация профиля № 1

+CGREG: 0

+CPIN: READY

+CREG: 2

+CGREG: 2

SMS DONE

+CREG: 1

+CGREG: 1

AT+CPIN?

+CPIN: READY

OK

AT+CICCID

+ICCID: 89701010069877052258 // CCID профиля 

№ 1

OK

AT+CPSI?

+CPSI: LTE,Online,250-

01,0x4592,51328768,342,EUTRAN-

BAND7,3200,3,3,-84,-914,-662,14 // Связь с сетью 

есть

OK

AT+CMGS=»+7921*******» // // Отправляем 

SMS с профиля № 1

>

Test SMS

+CMGS: 30 // SMS отправлен

OK

Технология eSIM M2M — перспективное 
направление для M2M/IoT, которое преду-
сматривает использование принципа «один 
eSIM — много операторов», и уже сегодня 
разработчики M2M/IoT-устройств могут 
сделать первые шаги в освоении eSIM M2M. 
Для корпоративных клиентов МТС предлагает 
eSIM-тесты как в виде SIM-чипов, так и в виде 
пластиковых SIM-карт. 

Литература
1. Спецификации eSIM M2M. www.gsma.com/

esim/esim-m2m-specifications.
2. Спецификации eSIM Consumer. www.gsma.

com/esim/esim-specification.

XV Ежегодный форум 
«Профессиональные сети 
и системы связи»

XV ежегодный форум «Профессиональные сети 

и системы связи» состоится 28–29 сентября 

2021 года в конференц-центре отеля «Холидей 

Инн Москва Сокольники» в Москве. 

За свою 15-летнюю историю форум закрепил за 

собой статус главного в России дискуссионного 

мероприятия для специалистов в области про-

фессиональной мобильной радио- и спутниковой 

связи. Ежегодно на площадках мероприятия со-

бираются более 250 участников, чтобы обсудить 

ключевые тенденции, последние технологические 

разработки и самые яркие кейсы внедрения 

и использования инновационных решений.

Мероприятие традиционно пройдет при поддерж-

ке российских и международных отраслевых 

ассоциаций, а в число участников войдут пред-

ставители госведомств, компаний-разработчиков 

и пользователей профессиональных систем 

связи. Организаторы приглашают ведущих 

профильных экспертов обсудить ключевые 

тенденции, достижения и перспективы раз-

вития профессиональных сетей и систем связи 

в России.

Главные темы форума в 2021 году:

• Направления развития ПМР в России — 

общие тенденции, новые стандарты и опыт 

внедрения.

• Международные стандарты — что появилось 

на мировой арене?

• LTE: каковы перспективы? Проблематика 

и опыт пользователей.

• 5G: практические задачи и применение.

• Высокоскоростные сети передачи данных: 

тенденции развития, возможности внедрения 

на беспилотном транспорте.

• Цифровизация: какие предложения есть 

в области IoT?

• Импортозамещение: актуальные тенденции 

и государственный вектор. Чем обернется 

переход на отечественное оборудование: 

возможности и риски.

• Широкополосные сети: альтернатива суще-

ствующим стандартам.

• Спутниковая связь: возможно ли уйти от 

устаревших нормативно-правовых основ? 

Перспективы перехода от устаревших норм 

к государственно-частному партнерству.

Участие представителей компаний-пользователей 

ПМР-систем бесплатное.

Для провайдеров услуг связи действует спец-

предложение.

Узнать подробнее о мероприятии 

и пройти регистрацию можно 

на сайте 

НОВОСТИ
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А
нтенна — это неотъемлемая часть 
беспроводного устройства, пред-
назначенная для излучения или 

приема радиоволн. В зависимости от на-
значения антенны подразделяются на при-
емные, передающие и приемопередающие. 
В классическом определении приемная 
антенна — это устройство, принимающее 
энергию электромагнитного поля радио-
волн и преобразующее ее в электрический 
сигнал, усиление которого в дальнейшем 
выполняет радиоприемник. Примерно так 
же, только наоборот определяется пере-
дающая антенна. Таким образом, ни одно 
беспроводное устройство не может обойтись 
без определенного типа антенн.

На сегодня существует множество типов 
антенн, от простейших до крайне сложных. 
Широко используются комбинированные 
антенны, состоящие из разных типовых кон-
струкций, размещенных в одном корпусе. 
Так, в корпусе Samsung Galaxy S8 размещены 
отдельные миниатюрные антенны Bluetooth, 
GPS, Wi-Fi, NFC и четыре антенны Cellular 
LTE. При совместной работе они должны под-
держивать передачу данных на гигабитных 
скоростях. С развитием индустрии активных 
электронных компонентов интенсивно растет 
и направление микроантенн. Разрабатываются 
новые физические принципы резонанса 
электромагнитных волн, вплоть до самых 
экзотических. Например, недавно появилось 
сообщение об антенне для сетей VHF и UHF, 
в которой для формирования радиосигналов 
вместо металлического резонатора используется 

соленая вода и пластик [1]. В последние годы 
появляются сложные конструкции миниатюрных 
многофункциональных антенн, размещенных 
на отдельных гибких и жестких печатных платах 
или встроенных в микросборки.

Основные тенденции развития антенн, 
предназначенных для приложений IoT и 5G, 
связаны с дальнейшим уменьшением размеров 
конструкций с одновременным увеличением 
частоты и ширины полосы.

Размеры современных компактных антенн, 
работающих с резонансом на определенных 
длинах волн, ограничиваются примерно одной 
десятой их резонансной длины волны. Новые 
антенны, созданные в США, могут быть умень-
шены до размеров, составляющих всего одну 
тысячную длины волны, которую они могут 
принимать и передавать, без какого-либо сни-
жения производительности. Эти новые антенны 
состоят из тонких мембран, включающих два 
вида пленок. Пьезомагнитные пленки железо-
галлий-бор преобразуют механические коле-
бания в магнитные сигналы и наоборот. Они 
соединены с пьезоэлектрическими пленками 
нитрида алюминия, которые преобразуют 
механические колебания в электрические 
сигналы [2].

Другая тенденция развития сегмента радио-
антенн связана с проектированием специальных 
типов, предназначенных для конкретных бес-
проводных устройств. Очень часто разработчики 
выбирают антенну на последнем этапе проек-
тирования беспроводного устройства, не уделяя 
должного внимания поиску специализированной 
антенны, которая наилучшим образом удовлет-

Новая маркетинговая 

политика Quectel: 
беспроводные модули в комплекте 

с антеннами. Часть 1

Виктор Алексеев, к. ф.-м. н.

Современные антенны беспроводных систем для приложений IoT и 5G представ-
ляют собой сложные электронные устройства. Основные тенденции развития 
антенн для этих приложений связаны с дальнейшим уменьшением размеров кон-
струкций, увеличением частоты и ширины полосы и специализацией антенн для 
конкретных устройств. Часто разработчики выбирают антенну на последнем этапе 
проектирования беспроводного устройства, не уделяя должного внимания поиску 
специализированной антенны, которая наилучшим образом удовлетворяла бы всем 
требованиям проекта. Такой подход может вызвать ошибки проектирования и, как 
следствие, дополнительные затраты.
Учитывая важность этой проблемы, концерн Quectel Wireless Solutions анонсиро-
вал новую маркетинговую стратегию, в рамках которой покупателю предлагается 
не только само беспроводное устройство, но также оптимальным образом подо-
бранные антенны и соединительные кабели.
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воряла бы всем требованием проекта. Такой 
подход не является обоснованно правильным 
и может вызвать ошибки проектирования 
и, как следствие, дополнительные затраты.

Например, для стационарных и переносных 
устройств с аналогичными техническими харак-
теристиками, возможно, придется использовать 
разные типы антенн. Так, для стационарного 
устройства наиболее важно направление 
луча антенны и ее мощность. В то время как 
для носимого устройства нужно учитывать 
удельную мощность поглощения излучения 
(SAR — specific absorption rate), а также то, как 
антенна расположена по отношению к телу 
человека. Для аналогичного устройства, уста-
новленного на быстро движущемся объекте, 
при выборе антенны необходимо учитывать 
удаленность от передатчика, наличие внеш-
них помех, климатические условия и т. д. 
Эффективность работы встроенной антенны 
зависит от ее расположения внутри устройства, 
экранирования различными деталями, а также 
от внешних и внутренних наводок. Следует 
обратить внимание, что неправильный выбор 
антенны и ее расположение могут заметно 
увеличить энергопотребление устройства. 
Это особенно важно для IoT, где некоторые 
устройства LPWA должны работать без замены 
батареи несколько лет.

Для устройств IoT немаловажное значение 
имеет себестоимость. Поэтому при производстве 
в миллиардных количествах акцент будет сделан 
на автоматизацию производства и упрощение 

конструкции устройства. С этой точки зрения 
на первое место выйдут устройства с антеннами 
для поверхностного монтажа (SMD), а также 
с антеннами на гибких и твердых печатных 
платах (FPC/PCB). Эти типы антенн потребуют 
очень тщательной проработки конструкции, 
обеспечивающей наибольшую эффективность 
при наименьшей уязвимости к наводкам.

Учитывая важность этой проблемы, один 
из ведущих мировых производителей бес-
проводных модулей и модемов китайский 
концерн Quectel Wireless Solutions (далее — 
Quectel) приступил к реализации своей новой 
маркетинговой стратегии, в рамках которой 
покупателю предлагается не только само бес-
проводное устройство, но и оптимальным 
образом подобранные антенны и соедини-
тельные кабели.

На презентации, состоявшейся 8 апреля 
2021 года в Шанхае, Quectel представил свою 
новую линейку антенн для беспроводных 
IoT-устройств, насчитывающую свыше 250 
различных комбинаций внешних и встроен-
ных антенн [3].

Антенны Quectel 
для приложений IoT и 5G

Сегодня Quectel предлагает широкую ли-
нейку стандартных и специализированных 
высокопроизводительных антенн, изготов-
ленных с использованием последних научных 
и технологических достижений в этой отрасли. 
Антенны Quectel предназначены для самых 

разных приложений, среди которых следует 
отметить антенны для беспроводных устройств 
стандартов 5G/4G/LTE, NB-IoT. В каталоге этих 
антенн есть как простые дешевые внешние 
антенны, так и сложные встроенные антенны 
в конструктивах для поверхностного монтажа 
(SMD), на гибких и жестких печатных платах 
(f lexible printer circuit — FPC, printed circuit 
board — PCB). Кроме того, Quectel поставляет 
активные, пассивные и комбинированные 
антенны для систем спутниковой навигации 
GNSS [4].

В своей презентации Колин Ньюман (Colin 
Newman), директор департамента антенн 
Quectel Wireless Solutions, в частности отме-
тил, что особое место в новом направлении 
фирмы занимают антенны 5G, разработанные 
специально для последнего поколения модулей 
New radio — NR. Комплекты этих модулей 
и соответствующих им антенн производства 
Quectel позволят существенно увеличить 
скорости и пропускную способность в сетях 
5G на частотах ниже 6 ГГц.

Основные технические характеристики 
антенн Quectel для сетей 5G и приложений 
IoT представлены в таблице 1. Поскольку для 
приложений IoT могут оказаться важными 
различные направления распространения 
радиосигналов, в сводной таблице 1 приве-
дены значения пикового усиления (Peak gain, 
dBi — дБи).

Это значение определяется как отношение 
максимальной плотности мощности в направ-

Т а б л и ц а  1 .  Основные технические характеристики антенн Quectel для сетей 5G и приложений IoT

Наименование YB0007AA YE0001BA YE0003AA YE0007AA YE0011AA YE00025AA YFS001 YF0008AA YP0001AA YXH001AA

Частотный 
диапазон, МГц

700–960, 
1710–2690, 
3300–5000

600–6000 699–5000 600–5000
824–960, 

1710–2170
698–960, 

1710–5000

700–960, 
1710–2700, 
3300–3800, 
4400–5000

700–6000 600–6000
700–960, 

1710–2690, 
3300–5000

Тип антенны 
Четыре 5G-

антенны 
в одном корпусе

 LTE 4G & 5G  5G  LTE 4G & 5G
Stubby 

Antenna
 5G  5G & LTE 4G  5G & LTE 4G  5G (PCB)  5G & LTE 4G

Пиковое значение 
усиления, дБи

≥ –0,5 5 2 5 3 2 3 5 2 4,5

Коэффициент 
стоячей волны по 

напряжению (VSWR) 
≤ 4 ≤ 3 ≤ 5 ≤ 3 ≤ 3,5 ≤ 5 ≤ 4,5 ≤ 2,5 ≤ 3 ≤ 4

Средняя 
эффективность

700–960 МГц: 
30%

600–960 МГц: 
40%

699–960 МГц: 
40%

600–960 МГц: 
40%

824–960 МГц: 
20%

698–960 МГц: 
38%

700–960 МГц: 
40%

700–960 МГц: 
30%

600–960 МГц: 
30%

700–960 МГц: 
35%

1710–2690 
МГц: 50%

1710–2690 
МГц: 50%

1710–2690 
МГц: 50%

1710–2690 
МГц: 50%

1710–2170 
МГц: 40%

1710–2690 
МГц: 45%

1710–2700 
МГц: 50%

1710–2690 
МГц: 60%

1710–2690 
МГц: 50%

 1710–2690 
МГц: 30%

3300–5000 
МГц: 50%

3000–5900 
МГц: 50%

3000–5000 
МГц: 45%

3000–5900 
МГц: 45%

 
3000–5000 
МГц: 35%

3300~3800 
МГц; 

4400~5000 
МГц: 50%

3300–5900 
МГц: 50%

3300–6000 
МГц: 50%

3300–5000 
МГц: 40%

Регулировка наклона Нет Шарнирная регулировка наклона Нет

Область применения
5G/4G/3G/2G 

GNSS
5G/4G/3G/2G NB-IoT/3G/2G 5G/4G/3G/2G

Разъем SMA Male 
Type-N 

connector 
(male)

IPEX SMA Male

Импеданс (Ом) 50

Габаритные размеры 
(мм)

4 антенны 
в одном 

корпусе L 43, 
D 120, 4 

кабеля 500 мм

Плоская 
221�27�14

Плоская 
190�16

Плоская 
152�22�15

Цилиндр 
H 50, D 10

 Плоская 
199�22

Цилиндр 
H 300, D 22.6

112,5�16,2 
(кабель 

по заказу)

107,25�14�0,4 
(кабель по 

заказу)

Штыревая 
на магните 

285�45, кабель 
1000 мм

Оптимальный 
вариант 

использования 
с модулями Quectel

RM500Q-GL 
RM502Q-GL 

5G/LTE -LPWA 
Standard 
Queltec 
Modules

RG500Q/
RM500Q/

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

RG500Q/
RM500Q/

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

RG500Q/
RM500Q/

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

BC95-G/ 
LPWA/ UMTS/

GSM/GPRS

RG500Q/
RM500Q/

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

RG500Q/
RM500Q/ 

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

RG500Q/
RM500Q/

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

5G/LTE-A/
LPWA/LTE-

Standard/GSM/
GPRS/Wi-Fi/

Smart Module

RG500Q/
RM500Q/

EM20/EP06/
EG06/EG12/
EG18/EM06/

EM12

Документация [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [4] [4] [12]
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лении пика главного луча при определенной 
входной мощности по сравнению с плотностью 
мощности изотропного излучателя. Более 
подробную информацию можно найти в тех-
нической документации на каждую из антенн, 
ссылки на которые приведены в последней 
строке таблицы 1.

В основном в этой линейке представлены ши-
рокополосные антенны Cellular LTE 5G/4G/3G/2G 
для частотных диапазонов 700–960, 1710–2700, 
3300–3800, 4400–5000 МГц. Эти антенны, 
поддерживающие несколько беспроводных 
технологий, разработаны для шлюзов, роутеров 
и мобильных устройств различных приложе-
ний IoT. Они обеспечивают уверенный прием 
сигналов 5G в диапазонах 3,4–3,8 ГГц, а также 
в диапазоне около 5 ГГц по всему миру, в том 
числе и в РФ. Кроме того, они поддерживают 
работу в сетях 4G LTE. Для случаев резервной 
связи через точки доступа предусмотрена ра-
бота в сетях 3G/2G. Две модели из этого ряда, 
YE0001BA и YP0001AA, имеют расширенный 
частотный диапазон 600–6000 МГц.

Антенны 5G Quectel разработаны с учетом 
последних достижений в этой области электро-
ники. Часть антенн имеет шарнирный меха-
низм, позволяющий фиксировать их в нужном 
направлении. Внешний вид такой антенны 
YE0007AA показан на рис. 1.

Антенны типа YE0007AA относятся к общему 
широкому классу Sleeve antennas, включающе-
му множество разнообразных конструкций. 
Основным отличительным свойством этого 
класса антенн является базовая «рукавная» 
конструкция. В простейшем варианте sleeve-
антенна состоит из внутреннего металличе-
ского радиатора, отделенного с помощью 
диэлектрика от внешней металлической 
втулки (sleeve), окружающей радиатор. 
Внешняя втулка (sleeve) соединена с «зем-
ляной» оплеткой кабеля, центральная жила 
которого подключена к радиатору антенны. 
Более сложная конструкция имеет две втулки, 
размещенные в нижней и в верхней части 
радиатора. В зависимости от диапазона частот 
и конкретного назначения Sleeve antennas 
могут иметь разнообразные конструкции, 
выполненные по технологиям PCB & FCB. 
Печатные элементы антенн размещены 
в герметичном ударопрочном пластмассовом 

корпусе (ABS). В основном Quectel-антенны 
оснащены разъемом SMA (Male pin with 
internal thread), с помощью которого они 
крепятся на устройстве. Кроме того, есть 
модели с разъемами Type-N connector (male) 
и IPEX.

Благодаря уникальным конструкциям антенны 
Quectel обеспечивают уверенный прием во всех 
направлениях, что особенно важно для приложе-
ний IoT. В качестве примера на рис. 2 показаны 
диаграммы направленности 5G-антенны Quectel 
YE0007AA, имеющей линейную поляризацию.

Рис. 1. Внешний вид 5G-антенны Quectel 

YE0007AA с шарнирным разъемом 

SMA

Рис. 3. Зависимость VSWR антенны YFS001AA от частоты

Рис. 2. Диаграммы направленности 5G-антенны Quectel YE0007AA на частоте 4,98 ГГц
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Плоскость H соответствует плоскости XY, 
когда ордината Z совпадает с направлением 
антенны. При этом плоскости E1 и E2 соот-
ветствуют плоскостям XZ и YZ.

Характерными чертами этих антенн являются 
широкая полоса рабочих частот, небольшие 
размеры, многодиапазонность и достаточно 
большое усиление.

В линейке антенн Quectel есть также антенны 
с вертикальной поляризацией. Конструктивные 
особенности таких антенн позволяют получать 
повышенную избирательность в широком 
диапазоне частот. Например, 30-см антенна 
YFS001AA, выполненная в виде фиберглассо-
вой трубки с размещенным внутри медным 
радиатором сложной формы, имеющая разъ-
ем на шарнире N type (Male pin with internal 
thread), предназначена для работы в диапазонах 
700–960, 1710–2700, 3300–3800, 4400–5000 МГц. 
На рис. 3 показана зависимость VSWR этой 
антенны YFS001AA от частоты.

Как видно на рис. 3, конструкция модели 
YFS001AA обеспечивает достаточно хорошую 
избирательность в заявленных режимах за счет 
подавления приема сигналов в соседних диа-
пазонах. Говоря о преимуществах этой модели, 
следует обратить внимание и на то, что она имеет 
аттестат IP67 по классу пыле-, влагозащиты.

Для мобильных устройств IoT большое 
значение имеют размеры, надежность и стои-
мость антенны. С этой точки зрения антенны 
на гибких печатных платах (FPC) имеют 
неоспоримые преимущества для «Интернета 
вещей». Современные материалы и технологии 
позволяют производить уникальные конструк-
ции антенн, сочетающие сложные диаграммы 
направленности при небольших размерах 
и невысокой стоимости. Существуют антенны 
FPC толщиной всего 0,1 мм. Такие антенны 
можно легко устанавливать непосредственно 
на печатной плате мобильного устройства. 
Кроме того, они могут быть использованы 
в трехмерных антенных сборках. Важно и то, 
что гибкие печатные платы позволяют при-
давать антенне желаемую геометрическую 
форму, например оборачивать антенну вокруг 
приемника.

В линейке 5G-антенн Quectel, изготовленных 
в конструктиве FPC, есть две модели — YF0008AA 
и YP0001AA. Конструкция 5G-модели YF0008AA 
показана на рис. 4.

Эти антенны с линейной поляризацией 
характеризуются высокой эффективностью 
во всем диапазоне рабочих частот. Зависимость 
эффективности от частоты антенны YF0008AA 
показана на рис. 5.

Наиболее перспективной технологией мобиль-
ной связи LPWA лицензируемого диапазона, 
предназначенной для использования в при-
ложениях IoT, считается NB-IoT. Технология 
Narrow-Band IoT (NB-IoT) регламентирована 
наряду с технологиями EC-GSM-IoT, LTE-MTC 
в стандарте 3GPP Rel 13. Эта технология бази-
руется на так называемом методе узкополосной 
радиосвязи (narrowband), в котором полоса 
шириной 180 кГц используется для передачи 
эпизодических коротких сообщений как от ба-
зовой станции к мобильному устройству, так 
и в обратном направлении.

В стандарте 3GPP Rel 13 рассмотрено три 
варианта частотных диапазонов для техно-
логии NB-IoT, в зависимости от зоны раз-
решенных частот стандартных технологий 
UMTS/LTE:
• Stand Alone — использование несущей 

стандартной технологии GSM для полосы 
NB-IoT;

• Guard Band — в качестве рабочего диапазона 
используется защитный интервал стандарт-
ного варианта технологии LTE Rel 8;

• In Band — рабочая полоса частот находится 
внутри разрешенного спектра стандартного 
варианта технологии LTE Rel 8.

Например, в режиме Stand Alone устройство 
NB-IoT работает в диапазоне 945–952 МГЦ 
при приеме, а в диапазоне 900–907,5 МГц при 
передаче данных.

Для работы с технологией NB-IoT и модулями 
BC95-G фирма Quectel рекомендует использовать 

антенну YE0011AA. Эта антенна предназначена 
для эксплуатации в двух диапазонах частот: 
824–960 МГц и 1710–2170 МГц. Она выполнена 
в конструктиве, известном во всем мире под 
сленговым названием rubber ducky, который 
объединяет целый класс гибких коротких 
антенн в резиновом корпусе. Благодаря своей 
компактности и универсальности эти антенны 
успешно используются для связи беспроводных 
устройств на небольших расстояниях.

Фактически rubber ducky представляет 
собой короткую несимметричную штыревую 
антенну с нагрузочной индуктивной катушкой, 
размещенной в основании. В четвертьволно-
вой rubber ducky нет штыревой части, а роль 
индукционной нагрузочной катушки выпол-
няет сама антенна. Конструктивно антенна 
rubber ducky изготовлена в виде проволочной 
спирали, которая размещена в резиновой или 
пластиковой герметичной оболочке. Если 
витки пружины имеют диаметр, заметно 
превышающий длину, антенна будет иметь 
узкую полосу пропускания. И наоборот, если 
витки пружины существенно меньше длины 
решетки, то антенна будет иметь максимально 
возможную ширину полосы пропускания.

В качестве примера антенн этого типа можно 
привести модель Quectel YE0011A, внешний вид 
которой показан на рис. 6. Это всенаправленная 
антенна, с полным круговым покрытием 360° 
в горизонтальной плоскости, предназначена для 
устройств NB-IoT в диапазоне 824–960 МГц. 
Кроме того, антенну можно использовать 
совместно с устройствами 3G в диапазоне 
1710–2170 МГц.

Благодаря индуктивной нагрузке антенны rubber 
ducky имеют высокую добротность. Поэтому 
по мере отклонения от центральной частоты 

Рис. 6. Внешний вид антенны YE0011A (класс 

stubby)Рис. 5. Зависимость эффективности от частоты антенны YF0008AA

Рис. 4. Конструкция FPC-антенны YF0008AA
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антенны ее КСВН (коэффициент стоячей волны 
по напряжению) увеличивается, что, естественно, 
снижает эффективность использования вне ра-
бочего диапазона. На рис. 7 показана зависимость 
КСВН антенны YE0011A от частоты.

Ярко выраженные минимумы КСВН на ча-
стотах 824 и 960 МГц, а также на частотах 1710 
и 1990 МГц указывают на избирательность 
и высокую эффективность работы этой ан-
тенны в частотных диапазонах, занимаемых 
устройствами NB-IoT в режимах Stand Alone 
(GSM), Guard Band (LTE), In Band (LTE).

Антенны rubber ducky имеют меньшее усиление, 
чем полноразмерные четвертьволновые антенны, 
что снижает радиус их действия. Например, 
для антенны Quectel YE0011AA значение КСВН 
(VSWR) в среднем не превышает 3,5, а пиковое 
усиление находится в районе 3 дБи.

Эти антенны используются для двухсторон-
ней связи между устройствами, для которых 
максимальная дальность не является основным 
требованием, — таких, например, как простые 
устройства IoT и Smart Home. Конструкция 
rubber ducky — это своего рода компромисс 
между усилением антенны, небольшими 
размерами, простотой конструкции и низкой 
стоимостью.

Следует отметить, что антенны типа 
rubber ducky могут иметь несколько иную 
конструкцию, чем простая проволочная 
спираль. Так, хорошие параметры имеют 
антенны типа LDS (Laser Direct Structuring) 
со спиралью, прорезанной лазером в слое 
металла, напыленного на трубку из диэлек-
трика. Существует также подкласс антенн 
этого типа, но с жесткой ударопрочной 
конструкцией, получившей название stubby 
antenna. Эти короткие прочные антенны в по-
следние годы стали популярны как замена 
стандартных штыревых антенн на старых 
марках автомобилей [13].

Технология LDS используется и при произ-
водстве других типов антенн, в которых радиа-
тор изготавливается на автоматизированной 
линии с помощью прецизионного лазера. Такие 
антенны отличается очень высокой точностью 
и воспроизводимостью параметров. В этой тех-
нологии лазерную дорожку можно проложить 
непосредственно на корпусе устройства или 
на крепежном кронштейне, что позволяет зна-
чительно уменьшить габариты антенны [14].

Для автомобильных приложений Quectel 
предлагает антенну YXH001AA (рис. 8). Эта 
5G-антенна выполнена в классическом кон-
структиве штыревой антенны со спиральной 
нагрузкой в базе. Магнитная основа диаметром 
45 мм и кабель длиной 1 м позволяют легко 
монтировать ее на крыше автомобиля.

Современные широкополосные, высокоско-
ростные модули 5G и LTE используют несколько 
антенн различных диапазонов. Одна из акту-
альных задач IoT и интеллектуальных гаджетов 
заключается в том, как разместить все больше 
и больше антенн во все уменьшающиеся габа-
риты мобильных устройств. С одной стороны, 
благодаря новым технологиям эту проблему 
можно решить за счет снижения размеров самих 
антенн. Данную тенденцию можно наблюдать 
в новых моделях сотовых телефонов, которые 
имеют 6–8 антенн. Такое множество антенн 
позволяет избегать потери связи при движении 
объектов. Кроме того, наличие нескольких 
антенн для одного и того же канала связи раз-
решает объединять несколько потоков для по-
вышения скорости передачи данных. Особенно 
это актуально для устройств 5G, работающих 
в диапазоне частот ниже 6 ГГц.

Однако здесь возникает другая проблема, когда 
одна антенна может быть заглушена сильным 
сигналом, исходящим от другой антенны. 
Поэтому задача ставится следующим образом: 
имеется небольшое по размерам устройство, 

в корпусе которого нужно разместить несколько 
одновременно работающих антенн. Такая задача 
может быть решена различными способами — 
например, уменьшением размеров антенны 
и улучшением направленности, экранированием 
одних антенн от других, использованием поло-
совых фильтров, отрезающих сигналы соседних 
антенн, или антенн с разной поляризацией. 
В настоящее время антенны становятся все более 
сложными электронными устройствами, при 
разработке которых применяются различные 
современные технологии — такие, напри-
мер, как PIFA (Planar Inverted F-Antenna), FPC 
(f lexible-printed-circuit antennas), LDS (Laser 
Direct Structuring) и другие [15, 16].

Эти устройства можно настраивать и регули-
ровать, не изменяя конструкцию. В частности, 
просто выбирая точку заземления, удается 
перестраивать полосу пропускания.

В качестве примера такой сложной ан-
тенны можно привести модель Quectel 
YB0007AA. Внешний вид этой антенны по-
казан на рис. 9.

Внутри герметичного корпуса этой антенной 
сборки размещены четыре независимые антенны, 
диапазоны рабочих частот которых приведены 
в таблице 2. Диаметр корпуса 120 мм, высота 
43 мм, класс водостойкости IP67.

Эта антенная сборка предназначена для 
работы в диапазонах частот 5G/4G по всему 
миру, включая резервные 3G и 2G для точек 
доступа, терминалов и маршрутизаторов. 
Кроме того, модель YB0007AA поддерживает 
диапазоны систем спутниковой навигации 
GPS, ГЛОНАСС, BeiDou и Galileo.

Рис. 7. Зависимость КСВН антенны YE0011A от частоты

Рис. 8. Штыревая антенна 5G YXH001AA 

на магнитном основании
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Данная модель антенной сборки обеспечивает 
эффективную работу интеллектуального мо-
бильного устройства с поддержкой MIMO для 
диапазонов 5G ниже 6 ГГц. Она также охваты-
вает расширенный диапазон LTE и диапазоны 
частот технологий CAT-M1, NB-IoT.

С развитием беспроводных приложений 5G/4G 
все больше будут возрастать скорости передачи 
данных по восходящей и нисходящей линии 
связи. Для решения этих проблем необходимы 
антенны MIMO с высокой эффективностью и вы-
соким коэффициентом усиления, позволяющие 
получить необходимые значения пропускной 
способности и отношения сигнал/шум.

Для предотвращения наводок и ослабления 
сигнала в соединениях необходимо использовать 
специальные кабели с низкими потерями.

В зависимости от модели антенные сборки 
этой серии поставляются с кабелями разной 
длины (табл. 3).

Антенны серии YB0007 имеют сложную 
запатентованную конструкцию, благодаря 
которой удалось получить оптимальные па-
раметры для приема сигналов 5G в различных 
направлениях. На рис. 10 показаны диаграммы 
направленности главной антенны (4G&5G Main 
Antenna LMH#) сборки YB0007AA в различных 
плоскостях на частоте 5 ГГц.

В таблице 4 приведена зависимость от часто-
ты эффективности, усиления и КСВН антенн 
в сборке YB0007A. Как видно из таблицы 4, 

Рис. 9. Внешний вид антенны 

Quectel YB0007AA

Рис. 10. Диаграммы направленности главной антенны (4G&5G Main Antenna LMH#) сборки YB0007AA 

в различных плоскостях на частоте 5 ГГц

Т а б л и ц а  2 .  Диапазоны рабочих частот антенной сборки Quectel YB0007AA

Наименование Частота

4G&5G Main Antenna LMH# 600–5000 МГц

5G-MIMO1 Antenna *MH 1100–6000 МГц

5G-MIMO2 Antenna MH 1400–6000 МГц

4G&5G Diversity Antenna LMH 600–5000 МГц

Т а б л и ц а  3 .  Модели серии YB0007 с разными кабелями

Модель Длина кабеля Разъем 

YB0007AA 500 мм SMA male

YB0007BA 1000 мм SMA male

YB0007CA 2000 мм SMA male

YB0007DA 3000 мм SMA male

YB0007EA 5000 мм SMA male

Т а б л и ц а  4 .  Зависимость от частоты эффективности, усиления и КСВН антенн в сборке YB0007A

Наименование 
антенны

Частота, МГц

610 700 850 960 1710 2170 2690 3300 4000 5000 6000

LMH# 17,8 37,6 51,3 32,8 53,5 53,9 53,9 53,6 53,5 41,5 19,3

LMH 11,5 27,9 50,3 47,6 37,1 52,9 50,8 46,7 46,5 39,9 30

*MH нд нд 49,6 (1100 МГц) 48,9 (1200 МГц) 51,3 57,5 56,4 51,6 45,5 42,6 18,3

MH нд нд 55,1 (1400 МГц) 53,5 (1650 МГц) 50,3 58,2 49,1 59,1 49.4 43,3 32

LMH# –3,87 –0,36 1,07 0,37 2,09 0,97 2,67 0,67 2,37 1,97 0,16

LMH –4,72 –0,63 1,12 0,57 1,85 2,08 2,83 1,49 1,59 1,95 0,91

*MH нд нд 1,48 (1100 МГц) 1,69 (1200 МГц) 1,49 2,53 1,85 2,18 2,78 1,65 –0,11

MH нд нд 1,02 (1400 МГц) 1,09 (1650 МГц) 1,58 2,97 1,99 2,03 2,89 1,83 1,39

LMH# 5,3 (617 МГц) нд нд 4,09 1,64 1,76 1,38 1,9 1,97 1,78 2,99

LMH 5,63 (617 МГц) нд нд 2,55 1,66 1,47 1,53 1,56 2,2 2,19 1,75

*MH нд нд 2,19 (1100 МГц) 1,66 (1400 МГц) 2,18 1,6 1,64 1,95 1,22 1,54 3,21

MH нд нд 1,57 (1400 МГц) 2,07 (1500 МГц) 1,56 1,88 2,19 1,25 1,5 1,6 2,19
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при комплексном использовании всех антенн, 
входящих в сборку YB0007AA, эффектив-
ность и усиление возрастают, а КСВН падает 
в рабочих диапазонах 5G и LTE. Вне рабочих 
диапазонов наблюдается обратная картина. 
Таким образом, использование антенной сборки 
серии YB0007 обеспечивает надежную работу 
во всех диапазонах LTE и 5G ниже 6 ГГц.

Необходимо особо подчеркнуть, что моду-
ли Quectel RM500Q-GL и RM502Q-GL имеют 
антенные входы, полностью соответствующие 
антеннам сборки серии YB0007 [17].

В таблицах 5 и 6 приведены результаты 
измерений полной излучаемой мощности 
(TRP) и общей изотропной чувствитель-
ности (TIS), полученные с помощью пары 
«модуль RM500Q-GL + антенная сборка 
YB0007AA».

Измеренные значения TIS и TRP дают 
возможность оценить реальные величины 
чувствительности и эффективности системы, 
состоящей из приемника и антенны. Приведенные 
в таблицах 5 и 6 цифры показывают, что пара 
«RM500Q-GL (RM502Q-GL) + антенная сборка 
YB0007AA» является оптимальным решением 
для интеллектуальных мобильных устройств, 
а также шлюзов и роутеров, предназначенных 
для работы в сетях 5G и LTE. Подробные 
данные этих измерений приведены в техни-

ческом описании на данную модель антенной 
сборки [5].

Антенная сборка YB0007AA совместно 
с модулем RM500Q-GL#GNSS может также 
быть использована в системах спутниковой 
навигации GNSS. Результаты тестовых ис-
пытаний приведены в таблице 7.

Подводя итог этому краткому обзору ан-
тенн для приложений IoT и 5G производства 
Quectel, следует отметить, что инженеры 
этой фирмы, имеющие опыт проектирова-
ния самых разных беспроводных устройств 
и досконально знающие их характерные 
особенности, окажут техническую поддержку 
своим клиентам, начиная с самых ранних 
этапов проекта.

В результате совместной работы инженеров 
заказчика и инженеров Quectel будет вырабо-
тано наилучшее решение, учитывающее кон-
струкцию и расположение антенн SMD, FPC, 
PCB в зависимости от назначения устройства 
и условий его эксплуатации.

Кроме чисто технических преимуществ, 
поставка беспроводного модуля (модема) 
с оптимально подобранным вариантом 
антенны от одного поставщика дает воз-
можность снизить экономические затраты 
и существенно сократить время разработки 
проекта. Целесообразно также учитывать и тот 

факт, что в случае необходимости получения 
сертификатов и разрешений, требующихся для 
использования в конкретных национальных 
сетях различных государств, процесс полу-
чения нормативных документов несколько 
упрощается, если аттестуемое изделие по-
ставляется одним производителем. 
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Т а б л и ц а  5 .  Результаты измерений полной излучаемой мощности (TRP) и общей изотропной 

чувствительности (TIS) для модуля RM500Q-GL с антенной сборкой YB0007AA в диапазонах LTE

Диапазон LTE Среднее TIS Среднее TRP Диапазон LTE Среднее TIS Среднее TRP

1 (10 МГц) –100,5 20,6 17 (10 МГц) –93,2 19,4

2 (10 МГц) –100,1 19,6 18 (10 МГц) –97,6 19,4

3 (10 МГц) –100,5 20,2 19 (10 МГц) –97,1 19,5

4 (10 МГц) –98,1 20 25 (10 МГц) –99,7 18,9

5 (10 МГц) –96,9 19,6 26 (10 МГц) –97,8 19,5

7 (10 МГц) –99,7 20,7 28 (10 МГц) –97,6 17,2

8 (10 МГц) –97,8 19,7 29 (10 МГц) –95,5 17

20 (10 МГц) –97,9 19,3 66 (10 МГц) –99,5 21,3

14 (10 МГц) –89,1 21,1 71 (10 МГц) –91,2 15,6

Т а б л и ц а  6 .  Результаты измерений полной излучаемой мощности (TRP) и общей изотропной 

чувствительности (TIS) для модуля RM500Q-GL с антенной сборкой YB0007AA в диапазонах 5G

Диапазоны 5G Частоты 5G Среднее TIS Среднее TRP

N41 (100 МГц) 2496–2690 –86,4 21,1

N77 (100 МГц) 3300–4200 –85,9 21,5

N78 (100 МГц) 3300–3800 –86,7 21,6

N79 (100 МГц) 4400–5000 –85,3 20,2

Т а б л и ц а  7 .  Результаты тестовых испытаний антенной сборки YB0007AA совместно с модулем 

Quectel RM500Q-GL#GNSS

Обрабатываемые ГНСС -сигналы

GPS NAVSTAR L1 = 1575,42 МГц

ГЛОНАСС L1 = 1602,5625–1615,5 МГц

TEN GALILEO E1 = 1575,42 (L1) МГц

BDS COMPASS B1 = 1575,42 (L1) МГц

C/N0 — отношение несущая/шум (carrier to noise density ratio) 

GPS NAVSTAR 36,1 дБГц

ГЛОНАСС 30,7 дБГц

TEN GALILEO 29,4 дБГц 

BDS COMPASS 27,4 дБГц
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П
ри развитии технологии связи пятого 
поколения, получившей название 
5G New Radio, или 5G, следует учи-

тывать, что приложения, даже не относя-
щиеся непосредственно к 5G, будут искать 
способы использовать соответствующие 
технологические достижения и излучаемую 
базовыми станциями энергию в качестве 
свободной энергии (англ. — energy harvesting, 
подразумевает использование из окружаю-
щего пространства генерируемой теми или 
иными источниками энергии, в том числе 
и по прямому назначению). Именно это для 
эффективного улавливания и выпрямления 
некоторой части излучаемой в окружающее 
пространство энергии в диапазоне 28 ГГц 
от базовых станций 5G сделала команда 
из Технологического института Джорджии 
(Georgia Institute of Technology, Georgia Tech). 
Для данной цели сотрудники института ис-
пользовали инновационную комбинацию 
антенны и силовой выпрямительной части. 
Такое решение хорошо подходит для целого 
ряда небольших малопотребляющих при-
ложений, таких как устройства «Интернета 
вещей» (Internet of Things, IoT), поскольку 
сокращает, а иногда и устраняет потребность 
в батареях.

Идея такой антенны (называемой «ректен-
на») не нова. Однако создать ректенну (англ. 
rectenna, от rectifying antenna — устройство, 
представляющее собой нелинейную антен-
ну, предназначенную для преобразования 
энергии поля падающей на нее электромаг-
нитной волны в энергию постоянного тока, 
в технической литературе часто называется 
«антенна со встроенным выпрямителем», 
или «антенна-выпрямитель»), хорошо рабо-
тающую на частоте 28 ГГц, — трудная задача, 
связанная с рядом сложных технических 
проблем и компромиссов. С одной стороны, 
для захвата значительного количества высоко-
частотной энергии желательно иметь антенну 
большего размера с высоким коэффициентом 
усиления, что приводит к высоким потерям 

распространения на таких высоких частотах, 
как 28 ГГц, но подобные антенны имеют узкую 
диаграмму направленности и, соответственно, 
ограничены в захвате энергии.

Как вариант можно использовать антенную 
решетку, представляющую собой некий базовый 
массив небольших антенных элементов, каж-
дый из которых функционирует как ректенна, 
а затем комбинировать их выходы постоянного 
тока. Однако данный подход не увеличивает 
чувствительности (наименьшую мощность, 
в оригинале для этого введен термин «turn-on 
sensitivity», буквально — «чувствительность 
включения», поскольку имеется в виду мощ-
ность, необходимая для создания напряжения, 
достаточного для открытия выпрямительных 
диодов сумматора напряжения постоянного 
тока, далее по тексту будет использоваться 
термин «чувствительность» именно в этой 
интерпретации) всей ректенной системы, 
и таким образом, его порог полезного функ-
ционирования ограничен.

Для того чтобы не обходиться компромис-
сом между диаграммой ректенны и чувстви-
тельностью, а также преодолеть некоторые 
другие ограничения, команда Университета 
Джорджии разработала уникальную версию 
линзы Ротмана, расположенную между ан-
теннами и выпрямителями. Эта линза сама 
по себе хорошо известна. Она была представ-
лена Уолтером Ротманом (Walter Rotman) уже 
в далеких 1960-х годах, но до сих пор является 
одним из наиболее распространенных и эконо-
мичных решений для систем формирования 
диаграммы направленности [1–4].

Линза позволяет формировать несколько 
лучей диаграммы направленности без переклю-
чателей или фазовращателей. Проще говоря, 
порты луча расположены так, что на портах 
антенны достигаются постоянные фазовые 
сдвиги, когда на антенные элементы подается 
питание с фазами, которые линейно изменя-
ются по строке матрицы. В результате он ведет 
себя так же, как фазированная решетка [5]. Как 
известно, одно из важных свойств этой линзы 

Антенная система 

на основе линзы Ротмана 
для сбора свободной энергии 5G 

на частоте 28 ГГц

Билл Швебер (Bill Schweber)

Перевод: Владимир Рентюк

Используя инновационную топологию, сочетающую печатные антенны типа 
ректенна, линзы Ротмана и диоды, исследователи разработали систему для сбора 
свободной радиочастотной энергии в спектре 5G 28 ГГц.
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состоит в том, что, хотя она дает множество 
подключенных портов с волновым сопротивле-
нием 50 Ом, они изолированы и не оказывают 
влияния на потери или коэффициент шума 
при приеме по соседним лучам диаграммы 
направленности.

Подрешетка
Команда Университета Джорджии, занятая 

в проекте, начала работу с антенной подрешет-
ки. Затем было использовано несколько таких 
подрешеток, выпрямителей и сумматоров 
постоянного тока, чтобы продемонстрировать 
большой угловой охват и чувствительность. 
Среди множества точек передачи данных 
они показали способность сбора свободной 
энергии на расстоянии до 2,83 м в текущей 
конфигурации подрешетки, а прогнозируемая 
мощность постоянного тока составила около 
6 мкВт на 180 м с эффективной изотропно из-
лучаемой мощностью (Effective Isotropic Radiated 
Power, EIRP*) 75 дБмВт. Кроме того, система 
имеет очень низкий профиль, что позволяет 
располагать ее на стенах, корпусах, кузовах 
автомобилей и других поверхностях.

Основываясь на подробном анализе ко-
личества и размера элементов подматрицы 

и доступных материалов, команда универси-
тета пришла к выводу, что комбинация под-
матриц, состоящая из восьми антенн и шести 
портов луча, предлагает почти оптимальный 
компромисс между высоким коэффициентом 
усиления антенной решетки 5,95 дБ и общим 
углом 120° охвата при сохранении разумного 
количества антенн в решетке и портов луча. 
Антенна была выполнена в печатном виде 
на гибкой плакированной медью жидкокристал-
лической полимерной (Liquid Crystal Polymer, 
LCP — жидкокристаллический полимер, класс 
высококристаллических термопластов) под-
ложке с относительной диэлектрической про-
ницаемостью εr = 3,02 по методу маскирования 
с помощью струйной печати с последующим 
травлением (рис. 1).

Общая система на основе линз
Общая архитектура системы (рис. 2) имеет 

восемь антенных подрешеток, прикрепленных 
к линзе Ротмана с одной стороны и обращенных 
к шести выпрямителям с противоположной 
стороны, где последовательная комбинация 
схемы выделения напряжения постоянного 
тока реализована с использованием диодов 
Шоттки MA4E2038 компании MACOM.

Ректенна на основе линзы Ротмана включается 
при значении не более –6 дБм/см2, что, по словам 
ученых, весьма выгодно по сравнению с другими 

устройствами, информация о которых опубли-
кована в литературе. Выходное напряжение 
ректенны также было измерено в ее рабочем 
диапазоне частот с системой, расположенной 
под тем же углом сбора, на расстоянии 25 см от 
рупорной антенны источника излучения в диа-
пазоне частот 27,8–29,6 ГГц.

В конструкции сумматора постоянного тока 
было необходимо предусмотреть создание 

Рис. 1. Конструкция антенны напечатана 

на гибкой, покрытой медью 

жидкокристаллической полимерной 

подложке с использованием метода 

маскирования с помощью струйной 

печати с последующим травлением

Рис. 2. а) Линза Ротмана между антеннами и выпрямителями является ключевым элементом топологии сбора свободной энергии; 

б) график смоделированных максимальных коэффициентов усиления антенной решетки и углового покрытия для линз Ротмана разного размера; 

в) фото изготовленной конструкции линзы Ротмана

* EIRP — это эквивалентная заменяющая мощность, излучающаяся 
изотропно, и означает «мощность, которую должна излучать гипотети-
ческая изотропная антенна, чтобы получить тот же уровень сигнала в на-
правлении максимального излучения данной антенны». — Прим. пер.

а б

в
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пути тока с низким сопротивлением от всех 
выпрямителей, которые обеспечивали очень 
низкую или близкую к нулю ВЧ-мощность 
(рис. 3). Для этой цели использовались вы-
прямительные диоды 1SS384TE85LF компании 
Toshiba. Данная топология оптимальна, когда 
включен только один диод, чего можно до-
стичь, если один доминирующий источник 
энергии облучает конкретную конструкцию 
с заданного направления.

На приведенной на рис. 3 упрощенной 
схеме ректенны показано всего четыре диода. 
Пути, по которым будет проходить ток для 
каждого случая, когда ВЧ-диод включается, 
а последовательно подключенные диоды вы-
ключены, выделены различными цветами. 
Сумматор напряжения постоянного тока 
был изготовлен на гибкой полиимидной 
каптоновой подложке толщиной 125 мкм 
и подключен к ректенне на основе линзы 
Ротмана через серию отдельных разъемов, что 
позволило сделать всю систему полностью 
гибкой как для применения, так и с точки 
зрения возможности ее изгиба. По срав-
нению с существующими конструкциями 
использованный сумматор напряжения 
постоянного тока содержит уменьшенное 
количество байпасных диодов и одновремен-
но увеличивает угловое покрытие системы 
более чем на 30%.

Для проверки характеристик в условиях вы-
пуклого и вогнутого изгиба ректенна на основе 
линзы Ротмана размещена на цилиндрах с разной 
кривизной и удалена на расстояние 70 см от 
передатчика, посылающего радиочастотный 
сигнал мощностью 25 дБмВт на частоте 28,5 ГГц 
(рис. 4). Напряжение было измерено с нагрузкой 
1 кОм. Измерения были проведены для планар-
ного и трех состояний изгиба по отношению 
к углу падения луча от источника.

График показывает превосходную согла-
сованность и стабильность в способностях 
системы к приему и выпрямлению принятого 
радиочастотного сигнала, даже несмотря на то, 
что несколько подсистем, а именно антенные 
подрешетки, линза Ротмана и выпрямители, 
подвержены деформации в виде изгиба. По краям 
видно небольшое затухание, но в остальном 
система успешно «сопротивляется» изгибу. 
Это свойство делает предлагаемую ректенну 
подходящим решением для использования 
с носимыми устройствами, смартфонами 
и конформными сборщиками энергии 5G 
для узлов IoT.

Демонстрация ректенны на основе линзы 
Ротмана для сбора свободной энергии на боль-
ших расстояниях от источника проведена с ис-
пользованием высокоэффективной антенной 
системы с конической рупорной антенной 
с усилением 19 дБи и диэлектрической линзой 

из ПТФЭ диаметром 300 мм (что необходимо 
для формирования узкой диаграммы направ-
ленности), обеспечивающей дополнительное 
усиление в 10 дБ. При передаваемой мощности 
25 дБм (соответствующей EIRP примерно 
54 дБм) и плотности падающей мощности 
примерно –6 дБм/см2 ректенна на основе 
линзы Ротмана в условиях холостого хода 
при выходном напряжении около 10 мВ по-
казала довольно-таки большую дальность 
в 2,83 м. Исследователи считают, что это 
самая эффективная на сегодня демонстра-
ция ректенны на частотах миллиметрового 
диапазона.

Данный проект  был поддержан 
Исследовательской лабораторией ВВС (Air 
Force Research Laboratory) и программой 
Emerging Frontiers in Research and Innovation 
(EFRI) Национального научного фонда США. 
Полная информация по проекту содержится 
в статье трех авторов с обманчиво невзрачным 
названием «5G as a wireless power grid» («5G как 
беспроводная электросеть»), опубликованной 
в журнале Nature Scientific Reports [6]. 
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Рис. 3. а) Схема суммирования мощности ректенны на основе линзы Ротмана; б) изображение 

установки, используемой для измерения угловой характеристики полученной ректенны

Рис. 4. а) Гибкая ректенна на основе линзы Ротмана, размещенная на цилиндре с радиусом 1,5 дюйма; б) измеренные суммарные мощности в зависимости 

от углов падения для различных значений кривизны ректенны; в) установка для испытаний сбора свободной энергии, генерируемой излучателем
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Введение
В модели визуального наблюдения оценка 

и обнаружение объекта на фоне сильно зашум-
ленной окружающей среды — это технически 
вычислительно сложная задача. Основная цель 
статьи — идентифицировать объект из мульти-
модели фона с использованием вычитания 
фона и вычитания влияния интерференции 
и определить методы удаления шума. Для 
этого нужно обнаружить и извлечь инфор-
мацию, отраженную от объекта, из фонового 
изображения.

После обнаружения объекта может появиться 
большое количество возможных ухудшений 
качества принимаемой информации. Общий 
признак ухудшения приема — размытость, 
движение и шум. Размытие отражения может 
возникать, когда объект находится за пределами 
дальности обнаружения, что приводит к потере 
информации во время экспозиции.

Результаты исследований
Важное применение — полуактивное самона-

ведение ракет. Ракета имеет приемник и антенну. 
Ракетный приемник получает два приема для 
одной и той же радиолокационной передачи: 
один по пути «радар-ракета» и один по пути 
«радар-цель-ракета». Различия в задержке и до-
плеровском сдвиге между ними, угол к цели, 
а также скорость их изменения могут полностью 
или частично использоваться для задач само-
наведения. Характеристики отражения цели 
в различных ситуациях различаются.

Мощность помех 
на входе приемника РЛС
Помехи от моря — функция fnPsea1, пред-

назначена для расчета мощности мешающих 
отражений от взволнованной поверхности 
моря PM на входе приемника РЛС.

Синтаксис: y = fnPsea1(Pu,Gm,tv,ti,p%,zpm,
kd,fi,Hm,Ha,R,b5,fb,eo,c1,c2).

Входные формальные параметры:
• Pu — импульсная мощность передающего 

устройства РЛС (Pи);
• Gm — максимальный КНД антенны РЛС 

(Gm);
• tv — длина волны РЛС (λ);
• ti — длительность зондирующего импульса 

(τи);
• p% — признак поляризации облучающего 

морскую поверхность электромагнитного 
поля: p% = 1 — вертикальная поляризация; 
p% = –1 — горизонтальная поляризация;

• zpm — потери мощности помехи при об-
работке (η, дБ);

• kd — удельный (погонный) коэффициент 
затухания (δ, дБ/км);

• fi — ракурс морской волны (φ) — угол 
между направлением облучения и норма-
лью к фронту морской волны (φ = 0 при 
облучении навстречу волне);

• Hm — средняя высота морской волны 
(hм);

• Ha — высота расположения антенны РЛС 
над уровнем моря (hа);

• R — наклонная дальность до цели (R);
• b5 — ширина ДНА по уровню половин-

ной мощности в вертикальной плоскости 
(Δβ0,5);

• fb — уровень боковых лепестков ДНА 
(f б);

• eо — угол подъема оси ДНА над плоскостью 
горизонта (ε0);

• c1 — характеристический угол ε1 для косе-
кансной ДНА; равен 0 для симметричной 
ДНА; 

• c2 — ширина ДНА в вертикальной плоскости 
по уровню половинной мощности Δε0,5 для 
симметричной ДНА.

Ограничения: hа< R. Кроме того, для упрощения 
принято, что ε3 = 2ε2.

В программе использованы функции fnRcsm1, 
fnFg2#, fnFd2 и fnApt1.

Моделирование 

влияния помех 
от водной поверхности на антенны

Дмитрий Игнатьев
dimaignatev1997@mail.ru

Григорий Охоткин, д. т. н.
elius@list.ru

Определение движущихся объектов на фоне шумов является фундаментальной 
и важной задачей многих систем радиолокационного обнаружения. В свою очередь 
отражение радиоимпульсов от водной поверхности, в частности от моря, приводит 
к появлению помех, которые не позволяют с помощью антенн обнаружить неко-
торые низколетящие объекты, в то время как присутствие других может быть за-
фиксировано только путем умелой настройки органов управления или с помощью 
некоторой формы обработки сигналов. Прежде чем обсуждать методы, доступные 
для подавления помех от моря, уместно резюмировать проблему помех с точки зрения 
предела обнаружения цели на фоне однородной поглощающей среды.
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Математическое описание задачи
В общем случае сигнал помехи от взволнованной поверхности 

моря складывается из сигнала, принятого по главному лепестку ДНА, 
и сигнала, принятого по боковым лепесткам ДНА.

Мощность отраженного от взволнованной поверхности моря сигнала, 
принимаемого по главному лепестку ДНА Pмг, составляет:

а мощность отраженного от взволнованной поверхности моря сигнала, 
принимаемого по боковым лепесткам ДНА Pмб, равна:

Vм — интерференционный множитель, равный:

C — скорость распространения радиоволн (3×108 м/с); kз — коэффициент 
затухания при распространении радиоволн в тропосфере (см. функцию 
fnFd2); σ0 и σб0 — удельная ЭПР взволнованной морской поверхности при 
облучении ее главным и боковыми лепестками соответственно; f(εм) — 
значение нормированной ДНА под углом εм (см. функцию fnApt1); Δβм — 
ширина главного лепестка ДНА в горизонтальной плоскости на уровне 
угла облучения морской поверхности относительно оси ДНА, показано 
на рисунке, рассчитываемая в зависимости от типа ДНА по формулам:
для симметричной ДНА:

для косекансной ДНА:

с заменой угла εпр на угол εм, который равен:

εM = – (ε0 + εc)

Общая мощность отраженного от взволнованной поверхности моря 
сигнала на входе приемника РЛС равна:

Pм = Pмг + Pмб,

если εм ≤ Δεfб / 2 (для симметричной ДНА) или –εс ≥ ε3 (для косекансной 
ДНА). При этом:

l6 = R(2πcosεc – ΔβM),
Pм = Pмб,

если εм > Δεfб / 2 (для симметричной ДНА) или –εс< εз (для косекансной 
ДНА). При этом l6 = 2πRcosεc.

Листинг программы в MatLab:
function y = fnPsea1 (Pu,Gm,tv,ti,p,zpm,kd,fi,Hm,Ha,R,b5,fb,eo,c1,c2)

d=2*sqrt(-log(fb)/2.78);

a=4*Ha*Hm/tv;

c3=c2+c2;

if R<a

v=6;

else

v=6*(a/R)^4;

end

a=Ha/R;

e=tan(a/sqrt(1-a*a));

a=75589.534*Pu*Gm*Gm*tv*tv*10^(-.1*zpm)*ti*v*fnFd2(kd,R)/R^3;

v=cos(e);

em=-eo-e;

%Для с1=0

if c1==0

g=c2*d;

if abs(em)>g/2

v=2;

a=a*fnRcsm1(-1,p,e,fi,Hm)*fb*fb*6.283185307;

return

end

g=em/g;

g=b5*d*sqrt(1-4*g*g);

d=fnApt1(em,eo,c1,c2,fb);

end

%Для с1 не равного 0

if c1~=0

if -e<c3

v=2;

a=a*fnRcsm1(-1,p,e,fi,Hm)*fb*fb*6.283185307;

return

end

g=(em+eo-(c1+c3)/2)/(c1-c3);

g=b5*d*sqrt(1-4*g*g);

d=fnApt1(em,eo,c1,c2,c3);

end

if v>1

y=a;

else

y=a/v*(b5*.7516878*d*d*fnRcsm1(1,p,e,fi,Hm)*(2*fnFg22(1.6673332*g/b5)-

1)+fb*fb*fnRcsm1(-1,p,e,fi,Hm)*(6.283185307*v-g));

end

end

Рис. Геометрические соотношения при облучении моря
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Результаты работы программы
В данном примере в качестве исходных заданы следующие вели-

чины:
• Pu = 100 000 — импульсная мощность передающего устройства 

РЛС;
• Gm = 1000 — максимальный КНД антенны РЛС;
• tv = 0,1 м — длина волны РЛС;
• Ti = 10-6 — длительность зондирующего импульса;
• p = 1 — признак поляризации облучающего морскую поверхность 

электромагнитного поля, в примере использована вертикальная 
поляризация;

• zpm = 5 — потери мощности помехи при обработке (дБ);
• kd = 0,2 — удельный (погонный) коэффициент затухания (дБ/км);
• fi = 1 — ракурс морской волны (φ) — угол между направлением 

облучения и нормалью к фронту морской волны;
• Hm = 2 — средняя высота морской волны;
• Ha = 20 — высота расположения антенны РЛС над уровнем моря;
• R = 10 000 — наклонная дальность до цели;
• b5 = 0,1 — ширина ДНА по уровню половинной мощности в вер-

тикальной плоскости;
• fb = 0,01 уровень боковых лепестков ДНА.

Вычисления проводились для общей мощности отраженного от взвол-
нованной поверхности моря сигнала на входе приемника РЛС:
1. При c1 = 0 рассматривали симметричную диаграмму направлен-

ности, c2 = 0,1, ширина ДНА в вертикальной плоскости по уровню 
половинной мощности Δε0,5 для симметричной ДНА, для разных 
значений угла подъема оси ДНА над плоскостью горизонта e0^

 ans = 5,2598e-17 при e0 = 0,01;
 ans = 4,3509e-17 при e0 = 0,011;

 ans = 4,0800e-17 при e0 = 0,012.
2. При с1 = 1 характеристический угол ε1 для косекансной ДНА, рас-

сматривали косекансную ДНА, e0 = 0,2 угол подъема оси ДНА над 
плоскостью горизонта (ε0); для разных значений характеристического 
угла ε2 для косекансной ДНА:

 ans = 3,0024e-15 при с2 = –0,01;
 ans = 3,0981e-15 при c2 = –0,011;
 ans = 2,2504e-15 при c2 = –0,005.

Выводы
Для симметричной антенны с увеличением угла подъема оси диа-

грамма направленности антенны над плоскостью горизонта и общая 
мощность отраженного от взволнованной поверхности моря сигнала 
на входе приемника РЛС повышается.

Для косекансной антенны с уменьшением характеристического угла 
c2 отраженная от взволнованной поверхности мощность на приеме 
РЛС уменьшается. 
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Шлюзы Ixxat 
для интеллектуальных 
электросетей

Компания HMS Networks расширяет свою серию 

шлюзов Ixxat SG для сетевого подключения 

компонентов энергосистем. Новые шлюзы 

с несколькими входами и выходами позволяют 

подключать традиционные датчики ввода/вы-

вода, а также датчики и устройства в сетях Wi-Fi 

к энергосистемам в соответствии со стандартами 

IEC 61850 и IEC 60870. Пользователи получают 

беспрепятственный прямой доступ к показаниям 

датчиков из диспетчерской, а также возмож-

ности промышленного «Интернета вещей» 

для мониторинга, технического обслуживания 

и прогнозирования.

С помощью шлюзов Ixxat SG производи-

тели устройств, системные интеграторы, 

поставщики электроэнергии и операторы 

электросетей обеспечивают передачу в дис-

петчерскую текущей информации о состоянии 

оборудования посредством прямого доступа 

к данным энергосистемы, поступающим 

из различных источников. Это обеспечивает 

эффективную работу системы, быструю 

реакцию на нарушения режима работы 

электросети, а также удаленный мониторинг 

и техническое обслуживание устройств и си-

стем. Компактные шлюзы Ixxat SG особенно 

хорошо подходят для модернизации установок 

и цифровизации подстанций. Они используются 

в энергетике для решения различных задач 

автоматизации, например на электростанциях 

и у крупных энергопотребителей.

Благодаря широкой гамме поддерживаемых 

интерфейсов и протоколов шлюзы Ixxat SG 

устраняют необходимость в установке не-

скольких отдельных шлюзов, таких как шлюзы 

полевых шин, датчиков, IoT, межсетевые экраны. 

В добавление к имеющейся поддержке IEC 

61850, IEC 60870, EtherNet/IP, PROFINET, MQTT 

и 4G два новых шлюза серии SG предлага-

ют поддержку Wi-Fi (WLAN в соответствии 

с IEEE 802.11 a/b/g/n) и нескольких входов 

и выходов. Таким образом, традиционные 

и беспроводные датчики могут легко соеди-

няться с диспетчерскими помещениями 

и облачными системами. Помимо портов 

RS-232/485 и Ethernet, имеется восемь дис-

кретных входов/выходов (24 В постоянного 

тока) и восемь аналоговых входов (0–20 мА 

или 0–10 В) для прямого подключения 

датчиков. Все соединения выполняются 

программным способом.

Примеры применения — контроль температуры 

линий электропередачи высокого напряжения 

через Wi-Fi по протоколу Modbus TCP, из-

мерение плотности и давления охлаждающей 

жидкости через линию протокола Modbus RTU, 

а также измерение температуры или влажности 

в зданиях через аналоговые или дискретные 

входы и выходы.

Данные, собранные с датчиков, полевых шин 

и линий энергетических протоколов, предостав-

ляются шлюзом серии SG в приложения дис-

петчерской, SCADA и могут быть интегрированы 

в выбранную пользователем облачную систему. 

Для прямого использования в целевой системе 

и протоколе данные могут быть предварительно 

обработаны шлюзом SG с помощью встроенного 

ПЛК с веб-интерфейсом. Безопасность инфор-

мации обеспечивается локальным межсетевым 

экраном, управлением доступом и передачей 

данных в зашифрованном виде. В зависимости 

от используемого протокола это осуществляется 

с помощью OpenVPN или TLS 1.3.

www.ixxat.com

НОВОСТИ
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Общая информация
Для транспортных и рыболовных судов, 

ледоколов, нефтегазовых комплексов, включаю-
щих стационарные плавучие гидротехнические 
сооружения и подводные трубопроводы, айс-
берги и их обломки представляют серьезную 
опасность из-за своей значительной массы 
и большой осадки. В последние годы в связи 
с активными работами (геологоразведка, 
сейсмическая съемка, разведочное бурение 
и др.) по освоению нефтегазовых месторож-
дений на шельфе Баренцева и Карского морей 
вопрос айсберговой угрозы встал особенно 
остро. Поэтому мониторинг состояния вывод-

ных ледников в режиме реального времени, 
процессов зарождения айсбергов и прогноз 
их перемещения имеет важное научное и при-
кладное значение [2].

В настоящее время основными методами 
изучения айсбергов можно считать космическое 
наблюдение и воздушную ледовую разведку. 
Однако каждый из этих методов имеет свои 
ограничения, поэтому более детальную инфор-
мацию удается получить в ходе арктических 
экспедиций, регулярно проводимых государства-
ми, входящими в Арктический совет, ведущий 
межправительственный форум, содействующий 
сотрудничеству в Арктике [3].

Канадский эксперимент 
по изучению айсбергов

В ходе одной из экспедиций в Северную 
Атлантику канадские ученые провели эксперимент 
по изучению характеристик айсберга с целью 
определения возможностей по изменению 
параметров его движения или разрушению [4]. 
В процессе эксперимента в пробуренном в теле 
айсберга шурфе был размещен измерительный 
программно-технический комплекс, содер-
жавший различные датчики, подключенные 
к программируемому логическому контроллеру, 
и устройство внешней памяти. Удаленное управ-
ление и мониторинг работы всей аппаратуры 
предполагалось производить с борта научно-
исследовательского судна по узкополосному 
радиоканалу, организованному на базе радио-
модема Viper-SC+ 100, технические характеристики 
которого представлены в таблице 1.

Использование 

узкополосных 

радиомодемов 

УКВ-диапазона 
для мониторинга льдов 

и айсбергов в Арктике

Сергей Маргарян

В статье представлена краткая информация об использовании технологической 
радиосети управления и сбора данных на базе узкополосных радиомодемов 
для мониторинга ледовой обстановки и изучения процессов зарождения айсбергов 
в Арктике. Дано описание подсистемы обмена данными перспективного комплекса 
мониторинга и прогноза экстремальных явлений в припае и дрейфующем льду, 
разработанного специалистами ФГБУ «Арктический и антарктический научно-
исследовательский институт» (ААНИИ, Санкт-Петербург).
Автор статьи благодарит В. Н. Смирнова, главного научного сотрудника, д. ф.-м. н., 
и М. С. Знаменского, ведущего инженера ФГБУ «ААНИИ», за предоставление мате-
риалов [1].
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Выбор данного радиомодема обусловлен 
необходимостью организации работы в жест-
ких климатических условиях при питании 
от электрических аккумуляторов.

Первоначально предполагалось, что радиоканал 
будет использоваться только для удаленного управ-
ления и мониторинга работы научной аппаратуры, 
однако в связи с выходом из строя в процессе 
эксперимента устройств внешней памяти сбор 
данных был организован в оперативном режиме 
с их регистрацией на борту исследовательского 
судна. В результате практически на протяжении 
всего эксперимента узкополосный радиоканал 
обеспечивал не только удаленное управление на-
учной аппаратурой, но и передачу всей собранной 
с ее помощью информации. Сбоев и отказов 
в работе узкополосной радиосети не выявлено.

Эксперименты по изучению 
свойств льда в российских 
экспедициях

В настоящее время активизированы работы 
по изучению состояния льдов в Арктике с ис-
пользованием инструментальных средств, дан-
ные от которых собирают через радиомодемы 
УКВ-диапазона. В рамках таких работ на льду 
устанавливаются средства объективного кон-
троля (контрольно-измерительная аппаратура), 
включающие сейсмометры, наклономеры, из-
мерители напряжения, а также навигационные 
приемники для точного определения текущего 
местоположения аппаратуры. Эти средства 
подключаются к серверу пункта управления 
и сбора данных по беспроводному каналу с ис-
пользованием радиомодемов Phantom II.

Ниже приведены примеры использования 
измерительной системы и технологической 
радиосети на морском льду и на ледниках при 
зарождении айсбергов.

В ходе одной из экспедиций система была 
развернута на льду Карского моря. На рис. 1 
представлен рабочий момент эксперимен-
тов по регистрации сигналов во льду через 
радиомодем от движущегося ледокола.

Т а б л и ц а  1 .  Технические характеристики радиомодема Viper-SC+ 100

Общие характеристики

Диапазон частот, МГц 136–174

Шаг сетки частот, кГц (настраивается программно) 50; 25; 12,5; 6,25

Тип излучения 3K30F1D; 11K2F1D; 16K5F1D; 17K8F1D; 33K0F1D; 52K7F1D

Номинальная задержка при холодном старте, с 35

Рабочее напряжение, В 10–30 (постоянный ток)

Рабочая температура, °C —40…+70

Температура хранения, °C —45…+85, без образования конденсата

Влажность, % 5–95, без образования конденсата

Габаритные размеры (Ш×Г×В), см 13,97×10,8×5,4 (В)

Масса (в упаковке), кг 1,1

Рабочий режим симплекс/полудуплекс

Передатчик

Полоса рабочих частот, МГц 38

Выходная мощность при напряжении 13,6 В, Вт 1–10

Время атаки, мс < 1

Время переключения между каналами, мс < 15

Импеданс, Ом 50

Цикл работы на передачу, % 100

Интерфейсы 2×RS-232 (DE-9F), 10Base-T RJ-45

Антенна
TNC («мама») — прием/передача; SMA («мама») — 

прием (для двухпортовых устройств)

Приемник

Чувствительность (вероятность ошибки 1×10-6):

–25 кГц, дБм (при скорости обмена данными, кбит/с) –114 (16); –106 (32); –100 (48); –92 (64)

Подавление помех по соседнему каналу, дБ 70

Интермодуляция, дБ > 75

Избирательность, дБ > 70 

Время переключения с приема на передачу, мс < 2

Время переключения между каналами, мс < 15

Модем

Скорость, кбит/с 4; 8; 12; 16; 24; 32; 48; 64; 128

Индикация
Питание, состояние, подключение к ЛВС, работа ЛВС, прием/пере-

дача

Вид модуляции 2FSK, 4 FSK, 8FSK, 16FSK

Адресация IP

Рис. 1. Схема размещения приборов 

на ровном льду при экспериментах 

с движением ледокола «Ямал». 

Размещение оборудования на пикете: 

1 — сейсмометр; 2 — наклономер; 

3 — деформометр; 4 — регистратор; 

5 — набор аккумуляторов (радиомодем 

с антенной за кадром)

Рис. 2. Общая схема радиосети для инструментального мониторинга состояния ледника 

Норденшельда, архипелаг Шпицберген
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Применение на льду дрейфующей станции было 
отработано в ходе экспедиции «Трансарктика-
2019» [5]. Информация от установленной на льду 
аппаратуры поступала в пункты управления 
и сбора данных, развернутые на борту НЭС 
«Академик Трешников».

Связь ледокола с сейсмостанциями на дрей-
фующем льду организовывалась на дальность 
до 2 км и была устойчивой. Максимальная 
продолжительность работы без подзарядки 
аккумулятора составляла две недели. В этот 
период данные от аппаратуры собирали 
сеансами, по мере их накопления в месте 
установки аппаратуры. Всего в ходе каждого 
эксперимента одновременно использовалось 
до трех радиомодемов.

Мониторинг состояния ледника и зарож-
дения айсбергов со сбором данных на берегу 

производился на архипелаге Шпицберген. 
По радиоканалу передавались сведения 
о разрушении ледника, обрушении обломков 
и образования айсберга. Данные передавалась 
в лабораторию (пункт сбора данных), развер-
нутую на другом берегу фиорда на расстояние 
12 км. Общая схема радиосети представлена 
на рис. 2.

В период проведения эксперимента наруше-
ний в работе средств связи и обмена данными 
не выявлено.

Организация мониторинга 
ледовой обстановки в реальном 
масштабе времени

Практические результаты экспериментов 
по инструментальному сбору данных о ледовой 
обстановке с использованием технологической 

радиосети обмена данными показали до-
статочно высокую надежность радиотехни-
ческого оборудования УКВ-диапазона при 
работе в северных широтах. В связи с этим 
технические средства были рекомендованы 
для применения в составе перспективной 
системы предупреждения об опасных ледовых 
явлениях в Арктике в режиме реального вре-
мени [6]. Структурная схема такой системы 
представлена на рис. 3.

В составе технологической радиосети, 
предназначенной для обеспечения работы 
описанной системы, могут применяться 
различные радиомодемы. При этом суще-
ственное увеличение оперативной зоны 
такой радиосети может достигаться за счет 
использования ретрансляторов и узкопо-
лосных радиомодемов, работающих в более 
низкой части радиочастотного диапазона, 
в диапазоне очень высоких частот (ОВЧ). 
Основной технической задачей при этом 
остается обеспечение заданной продолжи-
тельности автономной работы при питании 
от аккумуляторов.

Общая схема радиосети перспективной 
системы предупреждения об опасных ледо-
вых явлениях в Арктике в режиме реального 
времени на радиомодемах ОВЧ-диапазона 
представлена на рис. 4.

В составе радиосети может использоваться 
до четырех ретрансляторов на одном интер-
вале связи.

В составе антенно-фидерного устройства 
базовой станции предусматривается исполь-
зование грозозащиты, что связано с проис-
ходящими климатическими изменениями 
в данном регионе.

Технические характеристики радиотех-
нического оборудования, применявшегося 
российскими учеными в ходе экспериментов 
в Арктике, представлены в таблице 2.

Таким образом, практические результа-
ты нескольких международных научно-
исследовательских экспедиций подтверждают 
возможность использования современных 

Рис. 4. Общая схема радиосети перспективной системы предупреждения об опасных ледовых 

явлениях в Арктике в режиме реального времени на радиомодемах ОВЧ-диапазона

Рис. 3. Структурная схема перспективной системы мониторинга состояния льда для оповещения о возникающих экстремальных параметрах процессов 

сжатия и разрушения льдов
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технологических радиосетей обмена дан-
ными на базе узкополосных радиомодемов 
УКВ-диапазона для организации удаленного 
инструментального сбора информации о 
состоянии ледового покрова в интересах 
обеспечения хозяйственной деятельности 
и безопасности судоходства в акватории 
Северного морского пути. С этой целью может 
быть создана и развернута перспективная 
система предупреждения об опасных ледо-
вых явлениях в Арктике в режиме реального 
времени. 
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Т а б л и ц а  2 .  Технические характеристики радиомодема Phantom II, применявшегося российскими 

учеными при проведении экспериментов в Арктике

Общие характеристики

900 МГц

Диапазон частот, МГц 902–928

Потребляемый ток:

режим энергосбережения, мА > 1

прием, мА 110–145

передача, А 0,35–0,5

Номинальная задержка при холодном старте, с 8

Рабочее напряжение, В 7–30 (постоянный ток)

Рабочая температура, °C –40…+75

Температура хранения, °C —45…+85, без образования конденсата

Влажность, % 5–95, без образования конденсата

Габаритные размеры (Ш×Г×В), см 5,7×9,5×4,5 

Масса (в упаковке), кг 0,23

Рабочий режим симплекс/полудуплекс

Полоса пропускания без подстройки, МГц 26

Выходная мощность при напряжении 13,6 В, Вт 0,1–1

Цикл работы на передачу, % 100

Интерфейсы RS-232/422/485, USB 2.0, 10/100Base-T

Антенна TNC «мама» — прием/передача

Скорость, кбит/с 345 кбит/с — 1,384 Мбит/с, настраиваемая

Индикация Питание, состояние, подключение к ЛВС, работа ЛВС, прием/передача

Адресация IP

Новый Wi-Fi4-модуль 
u-blox MAYA-W1

Компания u-blox AG анонсировала Wi-Fi/

Bluetooth-модули серии MAYA-W1, доступные 

в трех исполнениях в зависимости от антенны 

и способа ее подключения. В основе устройства — 

чипсет NXP IW416, драйверы которого уже 

интегрированы в MCUXpresso IDE и BSP (Yocto 

3.2, Android 10/11).

MAYA-W1 станет отличным дополнением 

линейки бюджетных модулей, управляемых 

хост-контроллером. По характеристикам модуль 

приближен к производительным JODY-W2, 

однако цена будет чуть выше самого простого 

LILY-W1.

Ключевые преимущества MAYA-W1:

• диапазоны Wi-Fi: 2,4 и 5 ГГц;

• пропускная способность: до 157 Мбит/с;

• Bluetooth v5 (BLE + BR/EDR);

• компактный размер: 10,4�14,3�2,5 мм.

Области применения модулей: промышленная 

автоматизация, профессиональная техника, POS, 

медицина и транспортная телематика. 

http://ultran.ru/

Двухъядерный чип nRF5340 
Nordic Semiconductor в корпусе 
WLCSP доступен серийно

Норвежская компания Nordic Semiconductor, 

развивая серию nRF53, представляет свою 

последнюю разработку — двухъядерный чип 

nRF5340, поддерживающий Bluetooth 5.2. Этот 

чип значительно мощнее предыдущих разработок 

компании и охватывает весь набор опций, свой-

ственных Bluetooth- и Low Power-решениям.

nRF5340 выпускается в компактном корпусе WLCSP95 

4�4 мм. Количество выводов и интерфейсов 

осталось аналогичным QFN94 в 7�7 мм.

Основные характеристики nRF5340:

• Высокопроизводительное ядро для при-

ложений.

• ARM Cortex-M33, 128 MГц.

• 1 Mбайт Flash.

• 256 кбайт RAM.

• Ультранизкопотребляющее ядро для работы 

с сетью.

• ARM Cortex-M33, 64 MГц.

• 256 кбайт Flash.

• 64 кбайт RAM.

• Интерфейсы:

– QSPI, HSSPI, SPI;

– USB, UART, TWI, I2S;

– PDM, PWM, QDEC;

– Bluetooth 5.2;

– IEEE802.15.4: Thread, ZigBee;

– ARM TrustZone;

– Root-of-trust в ARM CryptoCell 312.

• Температурный диапазон: до +105 °C.

Чип nRF5340 найдет применение в таких обла-

стях, как медицинское оборудование, «умный 

дом», промышленный сегмент, контроллинг 

освещения, портативные устройства низкого 

энергопотребления, трекинг активов.

www.nordicsemi.com

НОВОСТИ
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Б
еспроводная технология 5G сегодня 
у всех на слуху, и все должны буквально 
держать руку на пульсе, поскольку для 

обслуживания пространства приложений 5G 
постоянно создаются и внедряются различные 
инфраструктуры и новые устройства. Инфра-
структура 5G растет не по дням, а по часам, 
и в систему добавляется все больше возможно-
стей. Однако эффективность этой технологии 
в целом в большой степени зависит от того, 
насколько хорошо решение оценено, откалибро-
вано и проверено. Далее вниманию читателей 
представлена обновленная информация о не-
которых достижениях в области тестирования, 
оценки и калибровки инфраструктуры 5G.

Сначала о малом: 
о пассивных элементах

Среди основных тенденций рынка электроники 
следует отметить такой аспект, как сосредото-
ченность на ведущих компонентах технологии 
5G, в том числе микроконтроллерах, програм-
мируемых вентильных матрицах типа FPGA, 
специализированных интегральных схемах 
(ASIC), системах-на-кристалле (SoC) и, конеч-
но же, на печатных платах, разводка которых 
требует самого пристального внимания. Однако 
на плате имеются не только микроконтроллеры 
и другие базовые компоненты, но и множество 
пассивных компонентов, также ответственных 
за успех или неудачу любого конечного решения. 
Одним из таких весьма важных компонентов 
являются, как ни странно, резисторы.

С этой целью, например, компания VPG Foil 
Resistors [1], часть группы компаний Vishay 
Precision Group, в настоящее время предлагает 
специализированные мощные резисторы под 
тремя брендами: Vishay Foil Resistors, Powertron 
и Alpha Electronics [2].

Требования к прецизионности в системах 
5G, как известно, распространяются на каждый 
компонент, и возможности, которые предо-
ставляют мощные резисторы, выполненные 
из металлической фольги, оптимальны для 
использования как в самих устройствах, так 
и в испытательном и оценочном оборудовании 
5G (рис. 1).

Так, фольговый SMD-резистор FRFS [3] 
типоразмера 0402 в исполнении f lip-chip 
(монтаж методом перевернутого чипа) с ТКС 
±2,5 ppm/°C и отклонением 0,01% после 2000 ч 
работы под нагрузкой представляет собой 
дискретное устройство для поверхностного 
монтажа, занимающее на 40% меньше площа-
ди по сравнению с резисторами, имеющими 
терминацию по технологии Wraparound. 
Термин Wraparound, или Wrap Around Thin 
Film (WATF), можно перевести как «обернутая» 
тонкая пленка, и речь здесь идет о боковых 
контактах (а именно — о терминации). Под 
этим понимается форма контакта, которая 
как бы зажимает, обертывает боковую сторо-
ну подложки резистора, придавая контакту 
прочность и надежность. Как и остальная 
часть линейки резисторов из металлической 
фольги, они устойчивы к электростатическим 
разрядам до 25 кВ, обладают низким уровнем 
собственных шумов, практически не имеют 
собственной индуктивности и характеризуются 
минимальной собственной емкостью.

Серия RW [4] резисторов в исполнении для 
монтажа на поверхность от компании Alpha 
Electronics в типоразмерах 0603, 0805 и 1206 
обеспечивает ТКС 2 ppm/°C и демонстрирует 
отклонение не более 0,005% после 2000 ч работы 
под нагрузкой. Еще одна серия — CSMxxxxY 
[5] — предлагает разработчикам удобный для 
применения экономичный резистор для изме-

Современный подход 

к тестированию 

оборудования и сети 5G. 
Часть 1

Аликс Паултре (Alix Paultre)

Перевод и дополнения: 
Владимир Рентюк

Инфраструктура 5G New Radio (далее — 5G) растет не по дням, а по часам. Кроме 
того, по мере освоения технологии в систему добавляются все новые возможности. 
Помимо традиционных вопросов, касающихся особенностей радиочастотного 
спектра, выделенного под пятое поколение сотовой связи (5G), имеется целый 
ряд проблем систем, которые требуют должного мониторинга, оценки и управле-
ния. Однако эффективность этой технологии сотовой связи в большой степени 
зависит от того, насколько хорошо решение выполнено в целом — то есть каким 
образом пользовательское оборудование, базовая станция и сама сеть оценены, 
откалиброваны и проверены.
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рения тока. Резисторы этой серии выпускаются 
без покрытия и в настоящее время доступны 
в типоразмерах 2726 и 4026. Они имеют ТКС 
±40 ppm/°C и рассчитаны на номинальный 
рабочий ток 100 A, а потому предназначаются 
для тестирования производительности систем 
электропитания в пределах практически любого 
сетевого массива.

Проблема для компонентов от компании VPG 
Foil Resistors заключается в том, что они не предна-
значены для работы с сигналами данных (серия RW 
резисторов была выведена на рынок в 2014 году, 
когда о внедрении 5G только лишь начинали 
думать). Однако, хотя их компоненты не подходят 
для включения непосредственно в сами сигнальные 
цепи 5G, они оптимальны для периферийных 
систем, обеспечивая стабильную работу неза-
висимо от температуры, времени непрерывной 
работы и планируемого срока службы продукта. 
Оборудование 5G состоит не только из антенн, 
передающих сигнал, но и из измерительного 
и калибровочного оборудования, а кроме того, 
из системы управления мощностью для создания 
сигнала и системы управления для регулирования 
этой мощности. Кроме того, не следует забывать 
и об управлении питанием.

Обеспечивая точный и надежный переход 
в места эксплуатации, производители оборудования 
должны быть уверены, что их системы останутся 
откалиброванными, точными и выдержат испытание 
временем. Первоначальная стоимость этих новых 
тестовых систем требует, чтобы любой произво-
дитель продемонстрировал свою надежность так, 
чтобы рентабельность инвестиций их клиентов 
была максимальной. Компоненты от компании 
VPG Foil Resistors позволяют реже калибровать 
эти подсистемы, поддерживать их калибровку 
в различных средах предполагаемого исполь-
зования (вспомним Аляску в январе и Феникс 
в июле) и обеспечивают более низкую стоимость 
владения для конечного потребителя.

Проблемы покрытия 
и распространения радиоволн 
с частотами 5G

Когда автор статьи спросил Джо Дусси (Joe 
Dussi), директора по маркетинговым комму-
никациям компании Qorvo [6], о проблемах, 
с которыми сталкивается компания, тот объ-
яснил, что одной из проблем, стоящих перед 
отраслью, является поддержание адекватной 
передискретизации сигналов для обработки 
более высокочастотных и широких сигналов 
5G New Radio. Здесь чрезвычайно важно раз-
работать и вывести на рынок такое полевое 
оборудование, которое фиксирует желаемые 
данные и не допускает ошибок.

Кроме того, возможность настройки структуры 
кадра 5G [12] требует генерации большого числа 
нестандартных сигналов. 5G поддерживает два 
частотных диапазона с применением гибкого 
разнесения поднесущих, полученного из того, 
что используется в LTE. Для этого разработ-
чикам радиочастотных систем необходимо 
больше мощности и пропускной способности, 
но при этом нужны оптимизированные габа-
ритные размеры и эффективность решения 
испытательной системы в целом, особенно 
в том случае, когда крайне важны ее высокая 
надежность и производительность.

Например, портфель RF Fusion20™ [7] компании 
обслуживает основных производителей смарт-
фонов 5G, объединяя в одно целое их усилители 
мощности на основе арсенида галлия (GaAs), 
усовершенствованное мультиплексирование 
объемных акустических волн (ПАВ) и инте-
грированное радиочастотное экранирование, 
обеспечивая повышенную производительность 
и возможности подключения. Поддерживая 
все основные наборы микросхем основной 
полосы частот, модули Fusion20 объединяют 
приемный тракт и малошумящий усилитель 
(МШУ), повышая производительность приема 
и возможности подключения, сохраняя ценное 
пространство на печатной плате.

Кроме того, модули Fusion20 оснащены 
инновационным радиочастотным экраном 
MicroShield от компании Qorvo, который сводит 
к минимуму возможность нежелательного 
взаимодействия между RFFE-компонентами. 
Таким образом Fusion20 помогает поддерживать 
самые строгие требования к полосе пропускания 
5G до 200 МГц, используя модули QM77048 
среднего/высокого частотного диапазона или 
QM77043 низкого диапазона и QM78207/208/209 
сверхширокополосных модулей в региональных 
конфигурациях для соответствия требованиям 
определенного рынка. Кроме того, компания 
Qorvo оптимизировала Fusion20 как полно-
ценное интерфейсное решение 5G, дополнив 
его модулями Qorvo Wi-Fi 6/6E.

Проблемы пропускной 
способности 5G и возможность 
тестирования многодоменных 
сигналов

Рааджит Лалл (Raajit Lall), генеральный ме-
неджер компании Tektronix [8] по рыночным 

решениям и программному обеспечению, 
поднял две основные проблемы, с которыми 
сталкиваются поставщики приборов и заказчики. 
Это требования к пропускной способности 5G 
и возможность тестирования многодоменных 
сигналов [12]. Так, осциллограф 6 Series B MSO 
[9] имеет цифровой понижающий преобразо-
ватель (DDC), встроенный в ASIC, который 
позволяет одновременно коррелировать тесты 
во временной и частотной областях (рис. 2).

Эти тесты становятся критически важны-
ми, потому что архитектуры формирования 
диаграммы направленности требуют тесной 
корреляции между цифровыми сигналами 

Рис. 1. Требование прецизионности в системах 5G распространяется на каждый компонент, здесь нет 

мелочей. На рисунке представлены резисторы серий CSMxxxxY (бренд Vishay Foil Resistors), 

FHR (бренд Powertron) и RW (бренд Alpha Electronics)

Рис. 2. Осциллограф 6 Series B MSO может 

выполнять одновременную корреляцию 

тестов во временной и частотной 

областях
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и фазовыми антенными решетками, раз-
мещенными в устройствах. Осциллограф 
6 Series B MSO имеет полосу пропускания 
во временной области до 10 ГГц и полосу про-
пускания в режиме понижения частоты DDC 
(digital down converter) до 2 ГГц, что позволяет 
инженерам-испытателям более надежно за-
щищать свои инвестиции в будущем и идти 
в ногу с растущими требованиями к полосе 
пропускания 5G и далее к 6G, а это уже работа 
в терагерцевой области.

Кроме того, компания Tektronix предлагает 
широкий спектр продуктов, предназначенных 
для тестирования 5G, — от USB-анализаторов 
спектра для узкополосных измерений, которые 
применяются к массовым коммуникациям 
машинного типа (mMTC), до генераторов 
сигналов произвольной формы серии AWG, 
удовлетворяющих потребности в генерации 
сигналов с высокой точностью воспроизведе-
ния, и осциллографов смешанных сигналов, 
которые имеют широкую полосу пропускания, 
необходимую для расширенной мобильной 
широкополосной связи (eMBB). Осциллограф 
MSO6B — отличный инструмент для анализа 
сигналов 5G в широком диапазоне частот, 
а генератор сигналов произвольной формы 
AWG70000B выдает сигналы 5G с полосой 
приема 10 ГГц и шириной полосы передачи 
20 ГГц каждый.

Также доступно SignalVu-PC [11] — интуитивно 
понятное программное обеспечение (VSA) для 
осциллографов, которое поддерживает интуи-
тивно понятный пользовательский интерфейс 
для измерений в соответствии со стандартами 
3GPP1 и одновременно программируемый ин-
терфейс для автоматизации измерений. Недавно 
выпущенный стробоскопический осциллограф 
Tektronix восьмой серии обеспечивает полосу 
пропускания до 30 ГГц для приложений тестиро-
вания транспортных сетей и центров обработки 
данных, включая TDECQ, 400G и PAM4. Этот 
осциллограф обеспечивает параллельные из-
мерения до четырех каналов и имеет модульную 
конструкцию в небольшом форм-факторе.

Почему MIMO и OTA 
и связанные проблемы

Две тенденции, внимание к которым уси-
лилось в связи с появлением 5G и ожидаемым 
продолжением этой технологии уже как 6G, — 
тестирование MIMO (MIMO от Multiple Input 
Multiple Output, многоканальный вход — много-
канальный выход) и беспроводное тестирование 
непосредственно по радиоканалу (over-the-air, 
OTA). Это связано с особенностями технологии 
5G и распространения радиоволн используемого 
для этого диапазона [12].

Если говорить кратко, то применение тех-
нологий MIMO решает две задачи:
• увеличение качества связи за счет про-

странственного временного/частотного 
кодирования и (или) формирования лучей 
(beamforming);

• повышение скорости передачи и емкости 
сети при применении пространственного 
мультиплексирования.

MIMO оказывается особенно интересной за-
дачей для инженеров-испытателей, поскольку 
они не только должны тестировать несколько 
каналов, выровненных по фазе, но и тестировать 
большие наборы каналов с широкой полосой 
пропускания. OTA, в свою очередь, ставит перед 
собой совершенно новый набор задач, поскольку 
инженеры-испытатели должны интегрировать 
камеры и настраиваемые узконаправленные 
антенны, ориентируемые в пространстве, в свои 
лаборатории. Кроме того, требуется калибровка 
термокамер со всеми перестановками поло-
жений (которые необходимо проверить для 
конкретного устройства), что может занять 
много времени и при неправильном подходе 
привести к ошибкам.

Инструментарий компании Tektronix предо-
ставляет множество решений для тестирования 
mMTC и eMBB на физическом уровне. Используя 
единый пакет программного обеспечения 
SignalVu-PC для тестирования узкополосных 
каналов, которые могут быть выполнены с по-
мощью USB-анализаторов спектра, инженеры 
по тестированию высокопроизводительных 
анализаторов спектра и осциллографов с широ-
кой полосой пропускания могут использовать 
знакомый интерфейс для выполнения всех своих 
требований к тестированию на физическом 
уровне. Компания Tektronix также предлагает 
надежные решения для тестирования транзит-
ных сетей. Пакеты соответствия и проверки для 
400G и PAM4 тестируют как беспроводную, так 
и проводную связь.

5G New Radio и проблема 
миллиметровых волн

Говоря о проблемах отрасли 5G, Андреас 
Ресслер (Andreas Roessler), менеджер по техно-
логиям компании Rohde & Schwarz USA [13], 
отметил, что 5G является первым стандартом, 
который для максимальной скорости передачи 
данных может использовать диапазон частот 
миллиметрового диапазона FR2 (выше 24 ГГц) 
для оптимальной скорости передачи данных. 
Однако для оценки состояния текущей и будущей 
мобильной связи ее высокоинтегрированные 
внешние интерфейсы и антенные решетки 
требуют передовых методов тестирования 
по технологии OTA и новых подходов при те-
стировании радиочастотной части. Показатели 
тестирования включают калибровку виртуального 
кабеля (virtual cable calibration, VCC), которая 
является обязательной для воспроизводимого 
и надежного тестирования пропускной способ-
ности OTA. Для тестов производительности, 
в которых имитируется замирание, метод VCC 
имеет решающее значение для оценки опреде-
ленных корреляций антенн с минимальными 
перекрестными помехами от канала OTA.

Одной из самых больших проблем для про-
изводителей средств измерений и испытаний 
представляется внедрение стандартизированных 
методов оценки и проверки для пользовательского 
оборудования в повторяемых и реалистичных усло-
виях, поскольку они также должны быть надежны 
при процессах массового производства. Для тестов 
LTE и 5G в диапазоне FR1 методы тестирования 
на проводимость считаются нормой для устройств 
MIMO. Во время тестирования антенны испытуе-
мого устройства отключаются от его антенных 

портов, и устройство напрямую подключается 
к тестовой системе с помощью коаксиального 
кабеля. Однако для тестирования пользователь-
ского оборудования в диапазонах FR2 этот подход 
непрактичен, поскольку для пространственного 
мультиплексирования и формирования диаграммы 
направленности необходимо тестирование OTA 
без кабельных соединений на пользовательском 
оборудовании, где имеется большое количество 
интегрированных антенн.

Кроме того есть и еще одна проблема — 
передаваемый сигнал, распространяющийся 
по радиоканалу OTA, искажается собственными 
помехами из-за перекрестных помех и шумом 
приемника. Чтобы иметь определенные 
и воспроизводимые условия, аналогичные 
тестированию на проводимость, необходи-
мо исключить влияние канала OTA. Один 
из подходов к решению этой проблемы со-
стоит в том, чтобы вычислить неизвестную 
матрицу передачи OTA с учетом всей среды 
распространения контрольного радиосигнала, 
включая характеристики антенны передатчика 
и приемника. Этот подход сложен и в боль-
шинстве случаев невозможен, поскольку про-
изводители пользовательского оборудования 
не предоставляют подробную информацию 
о характеристиках своих антенн, поэтому здесь 
приходится использовать подход, известный 
как оценка методом «черного ящика».

И здесь на помощь приходит метод, разра-
ботанный специалистами компании Rohde & 
Schwarz и выравнивающий антенную решетку 
канала OTA, используя для этого параметры 
обратной связи по мощности опорного сиг-
нала, выведенного на ответвление (Reference 
Signal Received Power per Branch — RSRP-B). 
Таким образом, необходимые в соответствии 
со стандартами 3GPP данные могут быть по-
лучены из пользовательского оборудования 
5G. Такое выравнивание канала OTA позволяет 
использовать в тестовой среде OTA квазипро-
водящий, или виртуальный, кабель.

Этот подход закладывает основу для прак-
тического тестирования производительности 
пользовательского оборудования 5G — на-
пример, для достижения его максимальной 
пропускной способности. Выравниваемый 
канал OTA является обязательным для всех 
тестов на соответствие в условиях замирания 
и рекомендуется для всех тестов, основанных 
на «идеальных» условиях радиосвязи, таких как 
тесты протокола или приложений. Для этой 
цели компания Rohde & Schwarz представила 
высокоскоростную виртуальную калибровку, 
решающую проблему обратной связи RSRP-B 
с ограниченным шумом и разрешающей спо-
собностью, что обеспечивает оптимальные 
предпосылки для сложных испытаний OTA.

Экономия площадей 
при тестировании продукта

Как уже было сказано, в 5G диапазона FR2 
все измерения должны выполняться по эфиру, 
то есть по технологии OTA. Но это не так просто, 
как кажется, поскольку, кроме всего прочего, 
требует использования безэховых экраниро-
ванных камер большого объема. Как выход — 
использовать технологию CATR, позволяющую 
проводить измерение характеристик антенн 

1 3GPP — партнерский проект развития связи третьего поколения, соз-
данный при сотрудничестве группы телекоммуникационных компаний 
Organization Partners для стандартизации спецификаций систем связи 3G 
на основе развивающихся сетей GSM.
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5G миллиметрового диапазона в небольшом 
объеме. Эта популярная технология, позволяю-
щая уменьшить необходимое пространство 
в камере, была реализована компанией Rohde 
& Schwarz в виде компактных и портативных 
камер, таких как R&S ATS1800C [14]. Однако 
теперь возникает следующая проблема — 
тестирование в диапазоне FR2 управления 
радиоресурсами (radio resource management, 
RRM). Для этого пользовательское оборудо-
вание необходимо подвергнуть воздействию 
двух независимых сигналов базовых станций, 
поступающих с разных направлений.

Для решения этой проблемы компания 
Rohde & Schwarz разработала расширение к R&S 
ATS1800C в компактной OTA-установке для 
создания мультирефлекторной системы. В R&S 
ATS1800M четыре отражателя могут создавать 
шесть разных пар углов падения луча [15] 
на испытуемое устройство. Это соответствует 
требованиям спецификации 3GPP RRM, но при 
необходимости позволяет реализовать даже 
более гибкие настройки измерения. Поскольку 
каждый отражатель может создавать неза-
висимую 30-см так называемую тихую зону 
(quiet zone, QZ), эти тесты RRM по-прежнему 
можно проводить с использованием подхода 
«черного ящика», сохраняя при этом низкую 
результирующую погрешность измерения.

Помимо RRM с одним или двумя углами 
прихода, R&S ATS1800M может применяться 
для испытаний на соответствие по радиоча-
стотному диапазону, протоколу и демодуляции, 
что превращает данное решение в систему 
«одна камера для всех требований», которая 
занимает лишь около 5 кв. м площади в ис-
пытательной лаборатории. Расширение в виде 
мультирефлектора спроектировано таким об-
разом, что его можно в любое удобное время 
добавить в качестве обновления к имеющемуся 
в испытательной лаборатории R&S ATS1800C. 
R&S ATS1800M.

Передача голоса через каналы 
5G (Voice-over-NR)

Услуги мобильной голосовой связи продолжают 
играть важную роль, в том числе и в технологии 
сотовой связи 5G, а потому все больше сетевых 

операторов начинают развертывать сети 5G SA 
(SA— standalone, автономный режим). Это от-
крывает возможности для высококачественных 
голосовых вызовов и вызовов данных в систе-
ме 5G VoNR (Voice-over-NR, голос через New 
Radio), причем не только для традиционных 
операторов, но и для множества новых вер-
тикалей. Voice-over-NR — голосовые услуги, 
предоставляемые 5G RAN (RAN — radio access 
network, беспроводная сеть c радиодоступом), 
5GC (технология компании Huawei с разде-
лением опорной сети 5GC на сетевые слои) 
и с архитектурой каналов данных IMS (IMS — IP 
Multimedia Subsystem, спецификация передачи 
мультимедийного содержимого в электросвязи 
на основе протокола IP). Передача голоса через 
5G работает так же, как передача голоса через 
LTE, но с использованием технологии IMS 
в качестве средства предоставления услуг.

Преимущество здесь состоит в том, что для 
оптимизации качества голоса IMS управляет 
(как в VoLTE) установлением сеанса PDU с со-
ответствующим потоком QoS. Предпосылкой 
для VoNR является поддержка пользовательским 
оборудованием передачи голоса IMS через PS. 
Что касается тестирования голосовых серви-
сов в 5G, то тестируются первые реализации 
и функциональное поведение. Хотя общая 
тестовая установка для VoNR не слишком от-
личается от той, что используется для VoLTE, 
однако здесь следует рассмотреть различные 
области тестирования.

Аспекты тестирования голосовой связи через 
5G предусматривают сценарии для VoLTE для 
неавтономного режима NSA (non-standalone), 
а также откат к EPS, обеспечивающий передачу 
обслуживания во время установки соединения 
с 5G на LTE или откат к RAT, если LTE NG-eNB 
подключен к 5GC. И наконец, что не менее 
важно, необходимо провести функциональные 
тесты VoNR и тесты качества звука. С точки 
зрения речевых кодеков тестовая система для 
передачи голоса по 5G в дополнение к кодеку 
EVS должна поддерживать унаследованные 
речевые коды AMR-NB и AMR-WB.

Схема тестирования для голосовых и ви-
деоприложений в 5G изображена на рис. 3. 
Здесь показан тестер мобильной радиосвязи 

R&S CMX500 вместе с R&S CMW500, под-
держивающим LTE и 5G для тестирования 
автономного или неавтономного подключения. 
R&S CMX500 поддерживает внутренний сервер 
IMS, обеспечивая виртуальную эмуляцию 
пользовательского устройства и режим об-
ратной связи канала звука для быстрого и про-
стого функционального тестирования VoNR. 
Настройка может быть расширена с помощью 
аудиоанализатора, подключенного к конечной 
точке внешнего носителя R&S CMX-ZG180A 
либо через IP forward, либо через маршрути-
зацию аудио через DAU USB.

Для того чтобы выполнить аудиотестирование 
в соответствии со стандартами IEC 62820-1 или 
ITU-T P.51, показанная на рис. 3 испытательная 
установка может использоваться либо с ис-
кусственной головой, либо с искусственным 
ухом и ртом. Для электрических измерений 
тестируемое устройство можно подключить 
через выход для динамика непосредственно 
к входу аудиоанализатора, а выход микрофо-
на — к выходу аудиоанализатора. Платформа 
R&S CMW500, которая была очень успешной 
на рынке анализа качества голоса для сетей 
сотовой связи 2G–4G, теперь с помощью 
R&S CMX500 расширяется для приложений 
5G VoNR.

В 16-м релизе стандарта сотовой связи 3GPP 
особое внимание, помимо прочего, уделяется 
двум рыночным вертикалям: индустриально-
му «Интернету вещей» (Industrial Internet of 
Things, IIoT) и автомобилестроению. Причина 
в том, что оба рынка ставят перед отраслью 
мобильной связи новые требования, такие 
как повышенная надежность, безопасность 
и очень низкая временная задержка. Обычно 
это называется сверхнадежной связью с малой 
задержкой, или URLLC (ultra-reliable low-latency 
communication). Вторая тенденция заключается 
в том, что усилия по достижению более высо-
ких скоростей передачи данных продолжатся. 
В предстоящем, 17-м релизе 3GPP для диапа-
зона частот FR1 уже обсуждается поддержка 
в нисходящем направлении модуляции 1024 
QAM, чтобы увеличить пропускную спо-
собность. По сути, 1024 QAM представляет 
собой 1024 варианта сигнала на каждый герц 

Рис. 3. Тестер мобильной радиосвязи R&S CMX500 и R&S CMW500
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передачи. А сам QAM — это сигнал, в кото-
ром две синусоидальные несущие сдвинуты 
по фазе друг относительно друга на 90°, или 
на четверть периода. Данное смещение в со-
вокупности с моделирующим сигналом, а это 
и есть амплитудные модуляции, служит базой 
для кодирования бинарных символов. О видах 
используемой для систем радиосвязи модуляции 
подробно рассказано в [16].

Для расширения частотного диапазона FR2, 
называемого FR2+, обсуждается создание 
более широкой полосы пропускания, напри-
мер до 2, 2,16 или даже 3,2 ГГц. Независимо 
от того, что решит орган по стандартизации, 
возникнут новые проблемы при разработке 
устройств и компонентов инфраструктуры, 
поддерживающих эти дополнительные воз-
можности. К счастью, анализатор спектра 
и сигналов R&S FSW уже сегодня обеспе-
чивает полосу анализа сигналов до 8,3 ГГц, 
не имея аналогов в мире тестирования 
и измерений.

Компания Rohde & Schwarz рассматривает 
OpenRAN как эволюцию технологии, которая 
включает новые функции в RAN, что позволяет 
разделить архитектуру на модули, обеспечить 
программноопределяемую радиосвязь, интел-
лектуальное управление в реальном времени, 
сетевое управление и оркестровку, а также 
сетевые методы. В очень упрощенном виде 
системы для тестирования и измерения не де-
лают различий между традиционными RAN 
и OpenRAN. Но хотя большинство требований 
к тестированию схожи, портфель компании 
Rohde & Schwarz содержит тестовые решения 
как для эмуляции O-DU (распределительный 
модуль), так и для тестирования и проверки 
O-RU (радиочастотный модуль).

Устранение сложности при 
тестировании и испытаниях

Специалисты из компании NI [17] расска-
зали, что некоторые из ключевых проблем, 
наблюдаемые ими при испытаниях, связаны 

с работой с более сложными, чем прежде, 
сигналами, причем еще и с широкой полосой 
пропускания. Дело в том, что обычно клиенты 
компании разрабатывают устройства, которые 
поддерживают несущие шириной не менее 
100 МГц, переходя к полосе 200 и 400 МГц, 
к агрегированным сценариям тестирования 
несущих с сигналами 8×100 МГц, а также 
к межполосным комбинациям. Например, 
чтобы повысить энергоэффективность своих 
РЧ-интерфейсов, они ищут такие методы, как 
цифровое предыскажение (digital predistortion, 
DPD) и отслеживание огибающей (envelope 
tracking, ET). Все это делается, чтобы достичь 
желаемой производительности тестового 
оборудования.

Однако применение линеаризации DPD 
к сигналам с большой полосой пропускания 
требует солидных вычислительных ресурсов 
и инструментов с еще большей полосой про-
пускания. Точно так же разработка тестового 
оборудования для сигналов с полосой 100, 
200 МГц и более широких диапазонов с ис-
пользованием современных технологий яв-
ляется очень сложной задачей, если не сказать 
невозможной.

Используя преимущества платформы PXI, 
компания NI может предоставить клиентам 
более широкие возможности обработки данных 
и в работе над передовыми технологиями циф-
рового предыскажения сотрудничает с лидерами 
отрасли, такими как Maxlinear.

В настоящее время компания NI занимается, 
в частности, исследованиями и разработками 
в трех направлениях — более функциональным 
оборудованием (аппаратным обеспечением), 
более эффективными алгоритмами измерения 
и программными инструментами, а также 
готовой к работе интеграцией на системном 
уровне. Что касается измерительных при-
боров, компания NI продолжает инвестиро-
вать в широкополосные высоколинейные 
радиочастотные измерения для частот 5G 
диапазонов FR1 (менее 6 ГГц) и FR2 (область 
миллиметровых длин волн). Основой здесь 
является трансивер векторных сигналов (vector 
signal transceiver, VST), который объединяет 
генерацию и анализ векторных сигналов. 
VST обеспечивает проверку и тестирование 
новейших интерфейсов сотовой связи 5G 
и ранних версий Wi-Fi 7, приемопередатчиков 
и другого пользовательского оборудования 
(рис. 4).

Если говорить об алгоритмах измерения 
и программных инструментах, то компания NI 
продолжает расширять возможности генерации 
сигналов и анализа своих API-интерфейсов 
радиочастотных измерений (RFmx), не от-
ставая от последних достижений в стандарте 
3GPP 5G. RFmx предоставляет инженерам 
по валидации и тестированию гибкие воз-
можности для создания и применения очень 
больших комбинаций форм сигналов 5G 
к тестируемым устройствам путем изменения 
нескольких параметров, таких как ширина 
полосы частот, разнос поднесущих, схема 
модуляции и комбинации агрегации несущих. 
Что касается анализа, то по сравнению с более 
традиционными подходами к последователь-
ным измерениям RFmx реализует технологию 

Рис. 4. Трансивер векторных сигналов VST позволяет проверять и тестировать новейшие интерфейсы 

сотовой связи 5G и ранние версии Wi-Fi 7, трансиверы и различное пользовательское 

оборудование

Рис. 5. Инженеры должны проводить измерения по радиоканалу (OTA) в контролируемой 

радиочастотной среде внутри безэховых экранированных камер
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многопоточной параллельной обработки для 
быстрого получения точных результатов.

Компания NI имеет ряд эталонных архитектур 
и высокоинтегрированных автоматизированных 
систем тестирования для проверки и тестирования 
полупроводниковых и электронных устройств 
5G. Эталонная архитектура валидации радио-
частотного интерфейса (RF Front-end Validation) 
предлагает инженерам по валидации, занимаю-
щимся широкополосными радиочастотными 
интерфейсами, жестко синхронизированный 
стенд PXI с несколькими приборами, которые 
выполняют измерения от постоянного на-
пряжения до цифровых и радиочастотных, 
программное обеспечение для управления 
стендами, как в безэховой экранированной 
камере, а также доступ к последним алгоритмам 
линеаризации DPD и быстрый путь к автома-
тической характеризации.

Разрабатывая многоэлементные антенные 
модули для соединений FR2 в области мил-
лиметровых волн, инженеры сталкиваются 
с трудной задачей проверки и тестирования 
их характеристик управления лучом. С этой 
целью инженеры должны проводить измерения 
по технологии OTA в контролируемой радио-
частотной среде внутри безэховых экраниро-
ванных камер (рис. 5), которые должны поддер-
живать вращение испытуемого оборудования 
по азимуту и углу места. Это необходимо для 
определения трехмерной пространственной 
диаграммы направленности тестируемого 
устройства, эффективной изотропной излу-
чаемой мощности (effective isotropic radiated 
power, EIRP), полной излучаемой мощности 
(total radiated power, TRP), расположения пиков 
и нулей диаграммы направленности и ряда 
других измерений.

Измерения по технологии OTA также помогают 
охарактеризовать возможности испытуемого 
оборудования по формированию диаграммы 
направленности и калибровать направление 
луча на основе определенных управляющих 
слов тестируемого оборудования. Чтобы по-
мочь инженерам ускорить разработку в этой 
области, компания NI представила эталонную 
архитектуру проверки 5G миллиметрового 
диапазона, которая использует преимущества 

управления движением NI для ускорения трех-
мерных пространственных измерений в 5–10 
раз по сравнению с более традиционными 
методами.

На уровне полупроводников одной из самых 
актуальных тенденций также становится про-
верка и тестирование по технологии OTA. 
Во-первых, устройства увеличивают частоту 
в сторону верхнего диапазона FR2 — от 48 
до 52 ГГц. Во-вторых, существует растущая 
потребность в очень надежных и быстрых 
решениях для производственных испытаний 
в области миллиметровых волн, которые под-
держивают параметрическое тестирование 
антенных модулей, что можно реализовать 
опять-таки только по эфиру. Проблема здесь 
в том, что в соответствии с текущими тен-
денциями пользовательского и клиентского 
оборудования эти испытательные системы 
должны проверять тысячи устройств в час, 
чтобы удовлетворить спрос относительно воз-
можностей миллиметрового диапазона.

Возможности тестирования в области 
миллиметровых волн будут и дальше распро-
страняться, но уже от флагманских устройств 
к пользовательскому оборудованию среднего 
уровня. В пользовательском оборудовании 
конфигурация, работающая в таком диапазо-
не, опирается на несколько подматриц — это 
необходимо для того, чтобы сделать возмож-
ным трехмерное формирование диаграммы 
направленности и устранить проблемы, воз-
никающие, если руки пользователя закрывают 
антенну. Типичные конфигурации могут 
включать три или четыре антенные решетки 
на смартфоне, каждая из которых состоит 
из четырех антенных элементов (рис. 6) [18]. 
Это приведет к увеличению спроса на более 
быстрые и экономичные решения для тести-
рования и оценки методом OTA, способные 
выполнять параметрические измерения в об-
ласти миллиметровых волн для выявления 
потенциальных проблем формирования луча 
не только в лабораторных, но и в полевых 
условиях на местах эксплуатации. 
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Введение
Техническому и обслуживающему персоналу, 

который работает в полевых условиях (в ме-
стах эксплуатации) и выполняет техническое 
обслуживание или устраняет неисправности 
развернутых приемо-передающих радиосистем 
диапазона микро- и миллиметровых волн, 
например сетей сотовой связи, в любой мо-
мент — для обеспечения стабильного качества 
сигнала и бесперебойного предоставления 
заявленных сервисов — может потребоваться 
измерить характеристики сигналов или оце-
нить помехи, провести тестирование систем 
по радиоэфиру и проверить работоспособ-
ность таких устройств, как кабели (фидеры) 
и антенны.

Для успешного выполнения этих задач 
им необходимо базовое понимание измерений 
и простой в использовании портативный из-
мерительный прибор. В основе предлагаемой 
статьи — авторский перевод технического 
документа (White Paper) компании Keysight 
Technologies [1], с рядом поясняющих и рас-
ширяющих рамки этого документа дополнений 
из рекомендаций по применению измеритель-
ных приборов компании.

В статье рассмотрим измерения, которые 
инженер или техник может выполнять непо-
средственно в полевых условиях, а именно: 
анализ спектра в реальном времени (real-time 
spectrum analysis, RTSA) (здесь и далее для упро-
щения используется терминология, принятая 
компанией Keysight Technologies), измерение 
уровня шумов и помех через коэффициент 
шума (noise figure, NF), тестирование и непо-
средственная оценка характеристик радиоканала 
и соты, или тестирование систем по радиоэфиру 
(over-the-air, OTA), а также проверка целост-
ности и работоспособности кабелей и антенн 
(cable and antenna test, CAT).

Спектральный анализ 
в реальном времени

Что такое анализ в реальном времени
В анализаторах спектра реального времени 

(RTSA) в ходе измерений обрабатываются 
все сигналы без пропусков, и в большинстве 
случаев в этом режиме измеряются скалярные 
спектральные характеристики, мощность 
или интенсивность, соответствующие тра-
диционным измерениям спектра. Основным 
преимуществом анализаторов реального вре-
мени является возможность быстро и надежно 
находить трудноуловимые сигналы и отсле-
живать характер их изменения. Эти приборы 
применимы как для обнаружения и описания 
сигналов, так и для сбора данных в процессе 
диагностики и оптимизации радиоканала или 
сотовой структуры.

В процессе измерений в анализаторах спектра 
реального времени обрабатывается вся входя-
щая информация. При анализе ВЧ-сигналов 
информацией служат отсчеты данных на про-
межуточной частоте.

Современные анализаторы реального време-
ни могут неограниченно долго поддерживать 
анализ в реальном времени, хотя это частично 
достигается упрощенной обработкой сигнала, 
например анализом только спектра или только 
интенсивности. Для некоторых приложений 
работа в реальном времени нужна лишь 
на ограниченный период, но будет полезным 
сбор измерений с последующей обработкой. 
В этой ситуации важна дополнительная гибкость 
измерений и векторные операции, например 
демодуляция.

Требуемая длительность работы в реальном 
времени очень сильно разнится для разных 
приложений. Для некоторых измерений пона-
добится большая длительность и отображение 
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данных в реальном времени, а для других 
важнее непрерывность и детальная обработка 
каждого отсчета сигнала.

Вычислительная мощность, необходимая 
для работы в реальном времени, обычно растет 
пропорционально числу отсчетов в секунду, 
а следовательно, и ширине анализируемой 
полосы частот. Это означает, что для задан-
ной вычислительной мощности существует 
некоторая максимальная полоса анализа, при 
использовании которой скорость обработки 
соответствует скорости поступления данных. 
Этот параметр анализатора именуется полосой 
анализа в реальном времени.

В анализе реального времени часто забывают 
про такой важный фактор, как разрешение 
(битовое разрешение) выборок и (или) обра-
ботки. Например, при одной и той же частоте 
выборок потребуется существенно больше вы-
числительной мощности на анализ 12-битовых 
отсчетов по сравнению с 8-битовыми.

АЦП работает со скоростью 2,4 млн выб/с 
при разрядности 14 бит. Теперь мы перехо-
дим к процессу оцифровки и корректировки 
в реальном времени. На этом этапе обработка 
разделяется на частотную и временную обла-
сти. В частотной области используется память 
наложения, в которой обрабатываются пере-
крывающиеся отсчеты перед их передачей 
в блок быстрого преобразования Фурье (БПФ), 
действующий со скоростью чуть менее 293 тыс. 
преобразований БПФ/с. Эта память разделяется 
на секции для разных трасс сигнала: спектр, 
плотность и мощность во времени, а также 
поддерживается работа триггера по частотной 
маске, который отслеживает поток результатов 
в реальном времени и сравнивает с настроен-
ной для него маской. Указанные секции трасс 
передают информацию на процессор дисплея, 
который выводит нужную информацию на экран 
прибора. Упрощенная блок-схема системы 
реального времени, примененная компанией 
Keysight Technologies в RTSA-анализаторах 
спектра и реализованная в программируемой 
логической интегральной схеме (ПЛИС), пред-
ставлена на рис. 1 [9].

Помимо непрерывного анализа, должны 
быть обеспечены следующие четыре харак-
теристики:
• высокоскоростные измерения;
• стабильная скорость измерений;
• триггеры по частотной маске;
• современные многофункциональные ре-

жимы отображения данных.
В целом полученные в режиме реального 

времени спектральные отсчеты можно ис-
пользовать одним из двух способов: объеди-
нять их для комбинированного отображения 
спектров или последовательно сравнивать 
с ограничительной маской для реализации 
триггеров по частотной маске. Опция RTSA 
предоставляет обе эти возможности.

Оперативные измерения RTSA 
в полевых условиях
Уровень помех в беспроводных сетях растет, 

это вызывает снижение качества сигнала, что 
в свою очередь приводит к обрыву вызовов 
или прерывистому звуку. Помехи оказывают 
огромное влияние на беспроводные устройства 

и средства связи, от автомобильных радиопри-
емников до таких критически важных прило-
жений, как общественная безопасность.

Традиционные методы анализа спектра 
содержат промежутки времени (так назы-
ваемое мертвое время), когда анализатор 
обрабатывает данные для их отображения. 
В такое «мертвое» время могут иметь место 
короткие нестационарные сигналы помех, 
которые будут не замечены и пропущены. 
Кроме того, в среде с очень динамичным 
сигналом более широкие или более дли-
тельные сигналы маскируют слабые сигналы 
и также вызывают помехи. В отличие от таких 
анализаторов RTSA, работая без пропусков, 
обнаруживает и выявляет эти переходные 
перекрывающиеся сигналы. Соответственно, 
источник помех будет визуализирован 
и идентифицирован.

Примером анализаторов, успешно использую-
щихся в полевых условиях, служат портативные 

анализаторы FieldFox [3] с RTSA компании 
Keysight Technologies (рис. 2). Применяя RTSA для 
проверки целостности сигнала или выявления 
нежелательных сигналов, можно обнаружить 
нюансы, которые не под силу определить тра-
диционным анализаторам спектра.

Наиболее сложная задача в сети — обнаруже-
ние помех в совмещенном канале и устранение 
неисправностей, поскольку источники помех 
могут скрываться под основной частотой 
канала. Как правило, технический персонал, 
обслуживающий беспроводные сети (здесь 
мы имеем в виду сети и радиоканалы любой 
технологии, поскольку их множество [2]), для 
того чтобы определить, проявляются ли в том 
же частотном канале мешающие сигналы, 
должен, прежде чем устранять или уменьшать 
их влияние, выключить передатчик несущей 
полезного сигнала. Отключение несущего 
сигнала имеет тенденцию к относительной 
длительности, что может привести к нарушению 
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времени 
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Рис. 1. Упрощенная блок-схема системы реального времени, примененная в анализаторах спектра 

реального времени компании Keysight Technologies

Рис. 2. Анализаторы FieldFox компании Keysight Technologies
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нормального предоставления сервисов связи 
и в ряде случаев — к потере данных.

Более того, во многих случаях, в зависи-
мости от характера услуг, таких как проверка 
функционирования базовой станции сотовой 
связи, отключение обслуживающих передат-
чиков становится практически непригодным 
подходом или даже полностью невозможным 
решением. К счастью, RTSA профилирует ха-
рактеристики сигнала непосредственно в эфире, 
обнаруживая скрытые источники помех под 
основной несущей. Анализаторы FieldFox 
способны улавливать быстро изменяющиеся 
цифровые и импульсные сигналы длительно-
стью до 5,52 мкс со 100%-ной вероятностью 
перехвата и высокой точностью измерения 
амплитуды.

Благодаря полосе пропускания до 100 МГц 
анализатор FieldFox в режиме RTSA может 
проверять сотовые сети пятого поколения 5G 
и другие типы широкополосных сигналов. 
На рис. 3 в качестве примера представлен сигнал 
Wi-Fi, зарегистрированный портативным анали-
затором FieldFox с полосой пропускания 10 МГц 
и 100 МГц, благодаря такой полосе пропускания 
можно на одном дисплее визуализировать сразу 
весь диапазон. Также на рис. 3 показан пример 
спектрального анализа для технологии 5G. 
В общем портативный анализатор FieldFox ото-
бражает RTSA с тремя настройками: плотность 
(Density), обычный режим — спектр (Spectrum 
или Normal) и спектрограмма (Spectrogram). 
Экраны вывода результатов для этих настроек 
показаны на рис. 4.

Обычный режим отображения демонстри-
рует одно окно с непрерывными данными 

реального времени о зависимости амплитуды 
от частоты, где частота представлена на оси X, 
а амплитуда на оси Y.

Режим отображения плотности включает 
цветовую градацию сигнала, точки на битовой 
карте обозначают плотность сигналов в соот-
ветствии с текущими настройками анализатора. 
Плотность определяется как количество от-
счетов сигнала, которые анализатор обработал 
на указанной частоте/амплитуде в течение 
определенного временного интервала сбора 
данных. Эта величина соответствует доле 
времени за определенный период, в течение 
которой сигнал находился в соответствующей 
точке частоты/амплитуды.

Режим спектрограммы позволяет просма-
тривать историю изменения сигнала по 10 000 
трасс, из которых в каждый момент времени 
отображается до 633. В режиме спектрограм-
мы каждая горизонтальная линия на дисплее 
соответствует одной трассе, то есть обобщает 
все данные, собранные за некоторый период 
времени. Данные прокручиваются вверх 
от старых к новым, то есть в самом низу экрана 
отображаются самые свежие трассы, а в верхней 
части — самые старые.

Для того чтобы получить более глубокое 
понимание RTSA, следует ознакомиться с ре-
комендациями по применению «Overcoming 
RF & MW Interference Challenges in the 
Field Using Real-Time Spectrum Analysis» 
(«Преодоление проблем, связанных с радио-
частотными и микроволновыми помехами 
в полевых условиях с использованием анализа 
спектра в реальном времени»), доступными 
по ссылке [4].

Коэффициент шума

Что такое коэффициент шума
Для начала внесем ясность: на практике 

имеют дело с коэффициентом шума (Noise 
Figure, NF) и фактором шума (Noise Factor, F), 
которые являются показателями ухудшения 
отношения сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio, 
SNR), вызванного компонентами в сигналь-
ной цепи. Это число, по которому можно 
определить производительность усилителя 
или радиоприемника, при этом более низкие 
значения указывают на лучшую произво-
дительность.

Коэффициент шума определяется как от-
ношение выходной мощности шума устрой-
ства к его части, относящейся к тепловому 
шуму на входной оконечной нагрузке при 
стандартной температуре шума T0 (обычно 
290 K). Таким образом, коэффициент шума — 
это отношение фактического выходного 
шума к шуму, который остался бы, если 
бы само устройство не создавало шума, или 
отношение входного SNR к выходному SNR 
[5]. По своей сути коэффициент шума — 
это просто фактор шума, для удобства по-
нимания и использования выраженный 
в децибелах (дБ).

Коэффициент шума является ключевым 
параметром производительности во многих 
радиочастотных системах. В качестве пара-
метра бюджета линии связи более низкий 
коэффициент шума приемника позволяет 
использовать антенны меньшего размера 
или меньшую мощность передатчика при тех 
же характеристиках системы.

Рис. 3. Сигнал Wi-Fi, зарегистрированный портативным анализатором FieldFox с полосой пропускания 10 МГц (слева) и 100 МГц (посередине), а также оценка 

сигнала 5G NR в режиме реального времени с полосой пропускания 100 МГц

Рис. 4. Отображение RTSA портативным анализатором FieldFox возможно в трех вариантах настройки: нормальный режим (спектр), плотность 

и спектрограмма
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Оперативные измерения коэффициента 
шума в полевых условиях
Современным приемным системам часто 

приходится работать с очень слабыми сигна-
лами. Однако такие низкоуровневые сигналы 
могут теряться на фоне шума, создаваемого 
различными компонентами системы. В качестве 
параметров, характеризующих систему с точки 
зрения возможности обработки низкоуровне-
вых сигналов, используются чувствительность, 
коэффициент битовых ошибок (bit error rate, 
BER) и коэффициент шума. Среди этих па-
раметров коэффициент шума имеет особое 
значение, поскольку он может описывать 
не только систему в целом, но и ее отдельные 
компоненты, в том числе предварительный 
усилитель, смеситель и усилитель промежу-
точной частоты. Управляя коэффициентами 
шума и усиления компонентов системы, можно 
напрямую контролировать коэффициент 
шума системы в целом. Зная коэффициент 
шума, можно оценить чувствительность си-
стемы в определенной полосе пропускания. 
Коэффициент шума часто является ключевым 
параметром, который отличает друг от друга 
разные системы, усилители и транзисторы.

Для сетей коэффициент шума определяется 
путем деления соотношения мощности сигнала 
и шума для входа на соотношение мощности 
сигнала и шума для выхода. Коэффициент 
шума не зависит от формата модуляции, 
а также от точности воспроизведения сигналов 
модуляторами и демодуляторами, его следует 
рассматривать как понятие, отдельное от коэф-
фициента усиления, поскольку, после того как 
произошло наложение шума на сигнал, усили-
тели повышают мощность суммарного сигнала, 
не изменяя соотношения сигнал/шум.

Низкий коэффициент шума обеспечивает 
улучшенное соотношение сигнал/шум для 
аналоговых приемников и снижает частоту 
ошибок по битам в цифровых приемниках. 
Возросший по тем или иным причинам вну-
тренний шум может снизить производитель-
ность устройства. Кроме того, внутренний 
шум, снижая бюджет радиоканала, увеличивает 
мощность передатчика. Соответственно, для 
того чтобы получить полное представление 
о производительности системы, потребуется 
дополнительная оценка внутреннего шума 
системы, а снижение шума — это наиболее 
экономичный способ оптимизации систем связи 
без, как теперь принято говорить, ухудшения 
ее производительности, то есть снижения 
качества предоставляемых сервисов.

В качестве тестируемых устройств для 
измерения коэффициента шума обычно ис-
пользуются устройства с двумя портами, при 
работе с которыми можно определить, как 
снижается соотношение сигнал/шум по мере 
прохождения сигнала с входа на выход. В при-
ложении анализатора FieldFox компании Keysight 
Technologies для вычисления коэффициента 
шума используется метод Y-фактора. Ниже 
приведено краткое описание всей процедуры 
измерения по методу Y-фактора. Более по-
дробные сведения даны в рекомендации по при-
менению «Noise Figure Measurement Accuracy: 
The Y-Factor Method» («Точность измерения 
коэффициента шума. Метод Y-фактора») [6]. 

Дополнительная информация доступна также 
по ссылке [5] во второй части статьи.

Сочетание измерений коэффициента 
шума с возможностями двухпортового 
векторного анализатора цепей, 
анализатора спектра и датчика 
мощности анализатора
Для испытаний используется двухступенчатая 

система, показанная на рис. 5.
Первой ступенью является тестируемое 

устройство, а второй — подключенный к нему 
измерительный прибор. Коэффициент шума 
тестируемого устройства может быть вычислен 
по следующей формуле:

NF1 = [NF12 – (NF2 – 1) / G1].

Эта формула используется для измерения 
коэффициента шума. В ходе испытаний из-
меряются коэффициент шума и коэффициент 
усиления тестируемого устройства.

Метод Y-фактора предполагает подачу испыта-
тельного сигнала на вход тестируемого устройства 
от источника шума, который может создавать 
два известных уровня шума с предварительно 
откалиброванным коэффициентом избыточ-
ного шума (excess noise ratio, ENR). Источник 
генерирует широко полосный шум:

ENR = (TS
вкл. – TS

выкл.) / T0,

Где TS
вкл. и TS

выкл. — шумовая температура при 
включенном и выключенном источнике со-
ответственно, а T0 — эталонная температура, 
которая, как уже было сказано ранее, равна 
290 K.

Следует обратить внимание на то, что, 
если ENR источника шума намного меньше 
коэффициента шума измерительного прибора 
(например, если ENR составляет 6 дБ, а ко-
эффициент шума прибора составляет 30 дБ), 
успешно произвести калибровку не удастся. 
В таких случаях для уменьшения коэффициента 
шума измерительного прибора рекомендуется 
установить предварительный усилитель с шиной 
USB и (или) внутренний предварительный 
усилитель. Если по каким-либо соображениям 
применение предварительного усилителя не-
возможно, следует воспользоваться источником 
шума с более высоким ENR.

FieldFox компании Keysight Technologies по-
зволяет полностью определять характеристики 
усилителей и конвертеров непосредственно 
в полевых условиях по схеме, приведенной 
на рис. 6.

Анализаторы FieldFox упрощают измерение 
коэффициента шума в полевых условиях с по-
мощью измерения одним нажатием кнопки. 
Эта функция включает описанный выше 
наиболее распространенный метод измере-
ния коэффициента шума системы — метод 
Y-фактора [6]. Благодаря данному решению 
анализаторы FieldFox предоставляют возмож-
ность измерять такие системные компоненты, 
как усилители, преобразователи с понижением 
частоты и преобразователи с повышением ча-
стоты. Вы можете легко просмотреть изменение 
неопределенности в реальном времени с помощью 
встроенного калькулятора неопределенности, 
который отображает вертикальные полосы 
над данными кривой. Возможность быстро 
проводить эти измерения, чтобы определить 
коэффициент шума, важна для оптимизации 

Рис. 5. Схема измерения коэффициента шума Y-методом

Рис. 6. Подключение портативного микроволнового анализатора FieldFox компании Keysight 

Technologies для измерения коэффициента шума и его практическая реализация. В составе 

комплекта: предусилитель с USB (опционно, в качестве источника питания используется 

внутренний источник FieldFox), кабель с переходом BNC-SMB, для питания испытуемого 

устройства используется отдельный блок питания
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решения конечной системы наиболее эконо-
мичным способом.

Кабель и антенна

Зачем необходима проверка 
кабелей и антенн
Неисправные кабели, разъемы и антенны 

вызывают множество проблем с базовыми 
станциями сотовой связи. Отказ этих ком-
понентов в сотовых системах создает сразу 
несколько проблем, включая плохое покры-
тие и неправильные переключения каналов. 
Измерения кабелей и антенн позволяют про-
верять и устранять неисправности в системах 
и антеннах приемо-передающих радиосистем. 
Эти измерения захватывают коаксиальный 

кабель (фидер), соединяющий передатчик 
с антенной, или кабель между антенной и при-
емником. Тестирование определяет места 
с высоким коэффициентом стоячей волны 
напряжения (КСВН), как правило, это касается 
переходников и разъемов и поврежденных 
антенн. Кроме того, подобная проверка позво-
ляет обнаружить обрывы или недопустимые 
изгибы кабелей.

Оперативная проверка кабелей 
и антенн в полевых условиях
Плохие погодные условия часто вызывают 

проблемы с обслуживанием и отказы в от-
крытых линиях передачи в виде кабельной 
системы. В защищенных кабельных уста-
новках компоненты также подвергаются 

воздействию тепла, напряжения и попадания 
масел в систему. К тому же неисправности 
кабеля обычно возникают на стыках между 
кабелями и в местах соединений, где паяные 
соединения и обжимки кабеля ослабляются 
и ломаются.

Кроме того, линии передачи часто бывают 
длинными, и иногда на них образуются пере-
гибы или обрывы, что делает практически 
невозможным измерение сквозного кабеля. 
Ниже приводится два метода устранения не-
поладок кабеля, которые в этом случае можно 
попробовать:
• Расстояние до места повреждения (Distance 

to faul, DTF) сообщает о местоположении 
каждого повреждения кабеля.

• Рефлектометрия во временной области 
(Time-domain ref lectometry, TDR) характе-
ризует тип повреждения, например изгиб 
кабеля или обрыв, при этом:
– изгиб кабеля будет иметь емкостной 

импеданс;
– порез на кабеле будет иметь индуктивный 

импеданс.
FieldFox может выполнять измерения DTF 

и TDR за один цикл, поэтому результаты ото-
бражаются одновременно, что экономит ваше 
время в полевых условиях (рис. 7).

FieldFox быстро и точно характеризует всю 
систему кабельной передачи, а также отдельные 
компоненты в системе. Благодаря возможно-
стям измерения DTF и TDR, доступным одним 
нажатием кнопки, можно быстро определить 
местоположение и тип повреждения в кабельной 
линии. Также с помощью функций оценки 
отражения сигнала, обратных потерь и КСВН 
можно проверить характеристики одиночной 
антенны на месте ее установки. Если на одном 
узле установлено несколько антенн, то FieldFox 
также может проверить изоляцию (развязку) 
между антеннами, независимо от того, связаны 
ли антенны с одной и той же системой или 
с разными системами.

Дополнительная информация о тестировании 
кабелей и антенн представлена в документе 
«Techniques for Precise Cable and Antenna 
Measurements in the Field» («Методы точных 
измерений кабелей и антенн в полевых усло-
виях») [7].

Тестирование систем 
по радиоэфиру

Что такое тестирование 
радиоканала по эфиру
Беспроводные сети становятся все более 

сложными, особенно с учетом новаторских тех-
нологий, таких как 5G. Поскольку современные 
беспроводные сети состоят из уровней в виде 
макроячеек, микросот и пикосот, покрытие 
сети представляет собой серьезную проблему, 
ведь пользователи переключаются с LTE на 5G, 
операторы сталкиваются с трудностями при 
определении и устранении неполадок зоны 
покрытия беспроводной сети. Измерения 
OTA оценивают уровень покрытия соты, не-
обходимый для обеспечения непрерывного 
соединения в различных сценариях мобильной 
связи, включая голосовые, текстовые сообще-
ния и услуги передачи данных.

Обрыв
Множественные

отражения

Рис. 7. Измерение DTF, выполненное с помощью портативного анализатора FieldFox. Желтая кривая 

показывает кабель с открытым концом (обрывом), а синяя кривая, сохраненная в памяти, 

показывает тот же кабель с оконечной нагрузкой 50 Ом

Рис. 8. FieldFox может представлять данные о покрытии в формате таблицы, гистограммы, 

ленточной диаграммы или спектра и позволяет просматривать до восьми обнаруживаемых 

соседних сот
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Тестирование систем по радиоэфиру 
в полевых условиях
Тестирование в полевых условиях непосред-

ственно из эфира — лучший способ проверить, 
что каждая ячейка имеет достаточно соседей 
для успешной передачи обслуживания между 
сотами. С помощью такого измерения, как 
Over-the-air (OTA), можно сканировать зону, 
чтобы определить, сколько ячеек доступно, какие 
из ячеек могут принимать на себя обслужива-
ние, а какие не могут, и устранить проблемы, 
связанные с передачей обслуживания.

Приложение FieldFox OTA обеспечивает 
демодуляцию OTA LTE и 5G New Radio, что 
позволяет получить представление о покрытии 
соты. Эта информация включает физический 
идентификатор соты и измерения канала 
управления (часто называемого компонентной 
несущей) на любой заданной частоте для всех 
доступных сот. Измерения в режиме OTA также 
помогают решить общую проблему определения 
отсутствующих сот. FieldFox OTA предоставляет 
в этом плане широкие возможности — он ото-
бражает самые сильные ячейки на разных ком-
понентных несущих. Эта возможность ускоряет 
процесс выбора наилучших частот для любого 
заданного местоположения, направленных для 
оптимизации переключения между частотами. 
FieldFox может отображать измерения ячеек 
в форматах таблицы, гистограммы и ленточной 
диаграммы, как показано на рис. 8.

Для получения дополнительной информации 
о беспроводных измерениях 5G ознакомьтесь 
с рекомендациями по применению «5G Over-the-
Air Performance Measurement and Evaluation Using 
FieldFox Handheld Analyzers» («Беспроводное 
измерение и оценка 5G с использованием пор-
тативных анализаторов FieldFox»), доступными 
по ссылке [8]. Сложность проведения измере-
ний для 5G New Radio заключается в том, что 
антенны базовой станции с использованием 
активных антенных решеток формируют 
узкие диаграммы направленности в сторону 
абонентов. Кроме того, поскольку эта технология 

задействует очень высокие частоты, то из-за 
особенностей их распространения и сложности 
создания передатчиков высокой мощности 
применяются соты намного меньшего размера, 
чем для LTE, хотя канал LTE используется здесь 
как служебный [10, 11].

Заключение
Установка и обслуживание сотовых сетей, 

спутниковых наземных станций, радиосетей 
и других систем связи часто требует проверки 
и настройки в полевых условиях таких компо-
нентов, как фильтры, дуплексеры или антенны. 
Компания Keysight Technologies разработала 
FieldFox для выполнения измерений, необходи-
мых инженерам по эксплуатации, так что вам 
никогда не придется жертвовать возможностями 
прибора в пользу портативности.

Благодаря более чем 20 измерительным 
приложениям FieldFox вы можете работать 
с единым пользовательским интерфейсом, 
предоставляющим настраиваемые параметры 
для быстрых измерений, которые соответствуют 
настольной точности. Keysight Technologies 
также предлагает удобство и гибкость при 
обновлении вашего портативного анализатора 
с помощью устанавливаемых пользователем 
лицензионных ключей. Если нужно добавить 
к устройству дополнительные возможности 
измерения, нет необходимости отправлять 
FieldFox обратно в Keysight Technologies для 
обновления. Получить более подробную 
информацию об этих анализаторах можно 
на сайте компании по ссылке [3]. 
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На базе радиоэлектронных предприятий 
Ростеха будет создан супервендор

В рамках проходящей в Нижнем Новгороде конференции «Цифровая 

индустрия промышленной России» (ЦИПР) заместитель генерального 

директора Ростеха Александр Назаров выступил на пленарной сес-

сии и рассказал о развитии российской микро- и радиоэлектроники, 

технологий мобильной связи пятого поколения и роли госкорпорации 

в этом процессе. 

По словам Александра Назарова, в настоящее время Ростех транс-

формирует радиоэлектронный комплекс, а финальным этапом будет 

формирование мультивендора. Создаваемый суперхолдинг станет 

российским аналогом Siemens и Nokia.

Другим важнейшим государственным проектом в области импорто-

замещения радиоэлектроники станет развитие отечественных технологий 

мобильной связи пятого и последующих поколений.

Прорыв в технологиях мобильной связи даст отечественной радио-

электронной промышленности серьезный импульс для развития 

за счет долгосрочного заказа на внутреннем рынке и позволит избе-

жать технологических, технических и инфраструктурных рисков при 

проникновении мобильных технологий во все отрасли российской 

экономики.

Кроме того, консолидация долгосрочного заказа со стороны опе-

раторов, в том числе в оборудовании предыдущих поколений связи, 

обеспечит российским производителям телеком-оборудования 

рынок, что, в частности, позволит им привлечь «длинные деньги» 

в производство и снизить стоимость конечной продукции, увеличить 

ее конкурентоспособность на международном уровне.

Применение оборудования 5G и следующих поколений станет 

важнейшей основой для перехода российской промышленности 

к цифровому производству, а цифровая трансформация по-

требует усилий для замещения импортного оборудования и ПО 

не только в области связи, но и по всему комплексу промышленных 

технологий.

https://rostec.ru
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Введение
В настоящее время наблюдается бурное 

развитие рынка беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) военного и гражданского 
назначения, а также широкое внедрение ав-
тономных транспортных роботов во внутри-
заводские операции. В системах с БПЛА одними 
из основных тенденций современного развития 
являются уменьшение размеров аппаратов 
и применение аппаратов в составе групп (роев). 
Последняя тенденция предполагает оснащение 
БПЛА помехозащищенными и устойчивыми 
к подавлению на физическом уровне комму-
никационными каналами внутри группы, 
а также их электромагнитную совместимость 
(ЭМС) с иным оборудованием, применяемым 
в системах с БПЛА.

Жесткие требования по помехозащищенности 
и по ЭМС накладываются и на коммуникаци-
онные системы автономных транспортных 
роботов, нередко эксплуатирующихся в усло-
виях сильных помех, создаваемых цеховым 
промышленным оборудованием.

Сегодня разные производители транспортных 
роботов используют различные коммуника-
ционные протоколы. Автором данной статьи 
был проведен поиск конкретных требований 
к коммуникационным системам транспортных 
роботов в нормативных документах (ГОСТ 
28336-89 «Системы производственные гиб-
кие. Робокары. Основные параметры», ГОСТ 
28337-89 «Системы производственные гиб-
кие. Робокары. Нормы надежности и методы 
их контроля» и др.), который, к сожалению, 
не дал результатов.

Для осуществления низкоскоростной, 
до 10 кбит/с, коммуникации между подвижными 
объектами, находящимися в радиусе 20–50 м, 
предлагается использовать модулированную 

магнитную составляющую электромагнитной 
волны в ближней области. Этим достигается 
высокая помехозащищенность модулирован-
ного магнитного потока к индустриальным 
электромагнитным помехам благодаря про-
странственной локализации магнитного поля 
в области нахождения объектов и преобладанию 
магнитной компоненты поля в сигнале несущей 
над электрической.

В данной статье акцент будет сделан на выбор 
и обоснование протокола физического уровня 
для реализации помехозащищенной коммуника-
ционной системы малого радиуса действия.

Физические основы метода
Характер электромагнитного поля диполя 

в той или иной точке пространства в значи-
тельной степени зависит от того, близко или 
далеко от него расположена рассматриваемая 
точка. В электродинамике и в теории антенн 
имеются соответствующие понятия — «ближнее» 
и «дальнее» поле. В основе этих оценок лежат 
соотношения между расстоянием от антенны 
до точки, в которой осуществляется прием 
сигнала.

Как показано в работе [1], свойства поля 
вблизи источника определяются в основном 
характеристиками источника. Вдали от источ-
ника свойства поля зависят, главным образом, 
от среды, в которой распространяется поле. 
Поэтому пространство, окружающее источник, 
можно условно разделить на две области — 
ближнюю и дальнюю; рядом с источником 
расположено ближнее, или индуктивное, 
поле. На расстоянии, превышающем ~l/2π 
длины волны, располагается дальнее поле, 
или поле излучения. Область на расстоянии 
l/2π является переходной между ближним 
и дальним полем.

Система коммуникации 

малого радиуса действия
с подвижными объектами

Валерий Жижин
jijinv@mail.ru

В статье рассматривается возможная реализация помехозащищенной системы 
передачи цифровой информации между подвижными объектами, в роли которых 
могут выступать микро- и мини-БПЛА или автономные транспортные роботы (ро-
бокары) для внутрицеховых операций. К особенностям рассматриваемой системы 
относится использование в качестве физического носителя квазистационарного 
магнитного поля, локализованного в пространстве, где находятся объекты. Преиму-
ществом такого решения является высокая помехозащищенность каналов связи и 
их электромагнитная совместимость с традиционными радиоканалами (Bluetooth 
LE, ZigBee, GSM), используемыми в сетях промышленной автоматики. Приводятся 
результаты теоретических и экспериментальных оценок энергетических характе-
ристик канала связи, обоснование выбора технических характеристик системы 
связи, структурная схема приемопередающего устройства.
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Отношение напряженности электрического 
поля Е к напряженности магнитного поля Н 
представляет собой полное волновое сопро-
тивление ZW. В дальнем поле это отношение 
равно полному характеристическому сопро-
тивлению среды ZO. Например, для воздуш-
ного или свободного пространства (вакуума) 
ZO = ZW = 377 Ом. В ближнем поле величина 
этого отношения определяется параметрами 
источника и расстоянием от него до рассма-
триваемой точки. Если в источнике генери-
руются большой ток и низкое напряжение, 
Е/Н < 377 Ом, ближнее поле является в основном 
магнитным. В другом случае, если в источнике 
циркулирует малый ток и высокое напряжение, 
Е/Н > 377 Ом, то в ближнем поле преобладает 
электрическая составляющая.

Для антенны в виде штыря или натянутого 
провода волновое сопротивление вблизи 
антенны велико, и преобладающим является 
электрическое поле. По мере увеличения 
расстояния от источника r напряженность 
электрического поля падает, так как оно 
создает дополняющее его магнитное поле. 
В ближнем поле электрическая составляющая 
E затухает пропорционально (1/r)3, в то время 
как магнитная составляющая H затухает про-
порционально (1/r)2.

Компоненты E и H, обратно пропорциональные 
3-й и 2-й степени расстояния от источника из-
лучения r, доминируют при малых расстояниях 
между источником поля — диполем и точкой, 
где считается напряженность полей. Но с ростом 
расстояния — в дальнем поле — эти компоненты 
быстро спадают, и остаются только слагаемые, 
обратно пропорциональные r [1].

Исходя из следующих факторов: более плавный 
закон затухания магнитной составляющей H, 
чем электрической E, независимость полевой 
магнитной связи от свойств окружающей 
среды (температура, влажность, химический 
состав), малое затухание магнитного поля при 
распространении через элементы строитель-
ных конструкций — в системе связи малого 
радиуса действия целесообразно использо-
вать магнитное поле в качестве физического 
сигнала-переносчика.

Соотношение для напряженности магнитного 
поля H в направлении, перпендикулярном 
оси излучающего диполя, имеет следующий 
вид [1]:

H = k × l × Im × [(1/k × r) × cos(ω × t – k × r) – 
– sin(ω × t – k × r)]/4 × π × r,          (1)

где k = 2× π/λ — волновое число, λ — длина 
волны переменного поля H; l — размер диполя, м; 
Im — амплитуда тока диполя, А; ω = 2πfc, fc — 
несущая частота сигнала.

Исходя из массогабаритных оценок харак-
теристик предлагаемой коммуникационной 
системы с учетом специфики размеров объ-
ектов (БПЛА, робокары) в качестве передаю-
щей антенны целесообразно использовать 
штыревую конструкцию длиной 300–500 мм, 
а в качестве приемной — плоскую катушку 
диаметром 500 мм. С учетом поляризации 
вектора H, оси передающей Z и приемной 
антенны Y должны быть взаимно ортого-
нальны (рис. 1).

На коротких расстояниях (до 10 м) возможно 
использование плоских катушек в качестве 
и передающей и приемной.

При анализе различных физических про-
токолов беспроводной связи малого радиуса 
действия было решено использовать в качестве 
прототипа технологию UWB (Ultra-Wide 
Band, IEEE 802.15.3a) — технологию сверх-
широкополосной связи. В классическом 
варианте для связи применяется самый 
широкий из распространенных сегодня 
диапазон частот: 3–10 ГГц (речь идет о диа-
пазоне частот, выделенном под UWB в США, 
в России эти значения могут быть иными). 
Сверхширокополосность достигается за счет 
использования негармонической несущей, 
представляющей собой короткоимпульсную 
последовательнось высокой скважности. 
Длительность импульса обычно варьируется 
в диапазоне 0,1–20 нс, а информация коди-
руется посредством временной позиционно-
импульсной модуляции. Смещение импульса 
относительно его «штатного» положения 
в последовательности вперед задает 0, назад — 
1. Один информационный бит кодируется 
последовательностью нескольких импульсов, 
например 10–100 импульсов/бит. Импульсную 
систему передачи информации можно рас-
сматривать как предельный случай CDMA, 
в котором полностью отказались от несущей 
или, что физически эквивалентно, длитель-
ность выходного импульса сделали равной 
одному периоду несущей.

Вместе с тем внедрение UWB-технологии 
в данном формате тормозится, поскольку 
пропускная способность резко падает с уве-
личением расстояния — гораздо быстрее, чем 
у узкополосных стандартов беспроводных сетей, 
например 802.11a/g, обеспечивающих пропуск-
ную способность до 54 Мбит/с на дистанции 
до 100 м — UWB на дистанции до 10 м 110 Мбит/с, 
на расстоянии 100 м — уже 10–15 Мбит/с. Это 
связано с тем, что дисперсия электромагнитного 
излучения в воздухе приводит к значительным 
искажениям сверхширокополосного сигнала 
по сравнению с узкополосным. Искажение на-

капливается с расстоянием и, в конце концов, 
приводит к тому, что сигнал на входе приемника 
претерпевает значительные искажения.

Тем не менее для данной задачи идея, заложен-
ная в UWB, может быть успешно реализована 
в более низкочастотном диапазоне.

Импульс тока — моноцикл Гаусса (рис. 2) — 
описывается первой производной от функции 
распределения Гаусса:

I(t) = Im × (2e)–0,5 × (t/τ) × exp(–(t/τ)2,    (2)

где Im — амплитуда импульса тока; τ — вре-
менная константа, характеризующая затухание 
(длительность импульса — 2πτ).

Как видно из представленного рисунка, 
моноцикл Гаусса представляет собой знако-
переменный импульс с передним и задним 
фронтом малой длительности и отсутствием 
постоянной составляющей. Последовательность 
токовых импульсов-моноциклов представляется 
особенно перспективной для использования 
в системах передачи информации на основе 
магнитной индукции.

Спектральная плотность сигнала определяется 
соотношением[2]:

V(ω) = Im × ω × τ2 × (2πe)0,5 × t × 
× exp(–(ω × τ)2/2).                  (3)

Центральная частота такого сигнала fc = 1/2πτ. 
По уровню 3 дБ полоса сигнала ограничена 
частотами f1 = 0,319fc и f2 = 1,922fc. Таким 
образом, ширина полосы сигнала в диапазоне 
3 дБ составляет около 160% от центральной 
частоты. Для импульса длительностью 300 нс 
центральная частота 3,3 МГц и ширина полосы 
около 5,3 МГц.

В указанном частотном диапазоне размер 
ближней области магнитного поля составляет 
примерно 50 м.

Приемное устройство функционально пред-
ставляет собой приемник (детектор) прямого 
преобразования и коррелятор. Будучи синхро-
низированным с передатчиком, коррелятор 
определяет отклонения принятых импульсов, 

z

Y

Передающая
штыревая 
антенна

Магнитное поле

Приемная плоская 
катушка

Рис. 1. Передающая антенна — штырь, приемная — катушка
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формируя на выходе отклик +1, если сигнал, 
например, пришел на 2 мкс раньше середины 
интервала бита, –1, если позже на 2 мкс, и 0 — 
в остальных случаях.

Оценить помехозащищенность импульсной 
системы передачи информации можно, исполь-
зуя понятие усиления обработки. В системах 
с расширением спектра усиление обработки 
определяется как отношение ширины полосы 
канала к ширине полосы информационного 
сигнала. Так, для систем расширения спектра 
методом прямой последовательности с шириной 

канала 5 МГц и информационным сигналом 
10 кГц усиление составит 500 раз (27 дБ), как 
и в данном случае.

Одно из существенных достоинств импульсной 
магнитной системы передачи информации — 
отсутствие отражений сигналов от различных 
объектов. Кроме того, благодаря широкополос-
ности затухание импульсного сигнала в раз-
личных средах достаточно мало — короткие 
импульсы легко проходят сквозь различные 
препятствия, поскольку подавление сигнала 
происходит не во всем диапазоне.

Из-за высокого усиления обработки им-
пульсная система передачи информации может 
функционировать с малой средней мощностью 
передатчика.

Квазистационарность ближнего магнитного 
поля положительно сказывается на электромаг-
нитной совместимости с другими устройствами, 
поскольку поле локализовано в простран-
ственной области и слабо влияет на объекты, 
находящиеся вне этой области.

Оценка энергетических 
характеристик канала

Для оценки энергетического бюджета канала 
в ближнем поле воспользуемся уравнением 
Фрииса [3]:

Pr = PO + Pp + G1 + G2 – 40 × log(4πd/ λ) – Pz, (4)

где Pr — мощность принимаемого сигнала, 
дБ; PO — мощность передаваемого сигнала, дБ; 
Pp — усиление обработки, дБ; Pz — мощность 
иных потерь (рассеяние, неортогональность 
антенн и т. д.), дБ; d — расстояние между 
точкой приема и передатчиком, м.

G1, G2 — коэффициенты усиления пере-
дающей и приемной антенн соответственно. 
Для плоской катушки и штыря G = 0 дБ.

Для мощности передатчика в импульсе 
10 Вт (PO = 10 дБ), Pp = 27дБ и Pz = 20 дБ по-
строим график зависимости принимаемой 
мощности Pr от расстояния d.

На графике (рис. 3) кривая синего цвета отра-
жает теоретическую зависимость, рассчитанную 
на основе уравнения (4). Кривая оранжевого 
цвета показывает экспериментально получен-
ную характеристику принимаемой мощности 
от расстояния до передатчика.

При проведении измерений антенной пере-
датчика служил металлический штырь длиной 
400 мм, а прием осуществлялся на плоскую 
катушку диаметром 500 мм, содержащую 30 
витков провода.

Отклонение экспериментальной характе-
ристики от расчетной на 4–5 дБ объясняется, 
вероятно, неоптимальным согласованием 
выходного каскада передатчика и рассеянием 
магнитного потока на металлических пред-
метах в помещении (металлический шкаф, 
стол с металлической плитой).

Из представленных графиков следует, что 
чувствительность приемника, расположенного 
в области ближнего поля, в радиусе до 50 м, 
должна составлять порядка –30 дБ, что экви-
валентно 7 мВ в полосе частот 5,3 МГц.

С использованием современной элементной 
базы не вызывает серьезных технических труд-
ностей создание приемного тракта с чувстви-
тельностью Ps = –35 дБ (4 мВ) в данной полосе 
частот. Таким образом, можно получить запас 
по чувствительности в 5 дБ.

Энергетический бюджет канала связи, 
определяемый как разность PO + Pp и Ps, со-
ставит 72 дБ.

При использовании при передаче цифровых 
пакетов позиционно-импульсной модуляции 
с учетом выбранной мощности передатчика 
10 Вт, длительности импульса несущей 300 нс 
и скорости передачи 9,6 кбит/с средняя мощность 
при передаче пакета составит ~30 мВт.

Рис. 2. Моноцикл Гаусса

Рис. 3. График зависимости принимаемой мощности от дистанции связи
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Алгоритм работы системы 
коммуникации

Система связи малого радиуса действия с по-
движными объектами предполагает наличие в сети 
относительно небольшого количества узлов, 
не более 20. Топологию сети для данного типа 
системы целесообразно выбрать point-to-point 
с опцией широковещательного режима.

Протокол обмена на канальном уровне между 
устройствами может быть следующим:
• битовый интервал разбивается на временные слоты 

с защитными интервалами между ними;
• при передаче информации каждый узел 

(устройство) передает состояние очередного 
бита в своем временном слоте;

• при кодировании бита внутри слота исполь-
зуется позиционно-импульсная модуляция 
положения короткого импульса на времен-
ной оси относительно середины интервала 
временного слота. Фрагмент кадра передачи 
показан на рис. 4.

На рисунке синим цветом отмечены им-
пульсы, красным цветом обозначены опорные 
временные метки, относительно которых вы-
числяется местоположение импульса.

Информация между устройствами должна пере-
даваться короткими (10–20 байт) пакетами.

Каждый пакет должен содержать слово 
синхронизации (2 байт) для обеспечения 
работы коррелятора приемника, адрес ис-

точника (1 байт), информационные байты, 
CRC-сумму (2 байт).

Аппаратная реализация 
устройства

Функциональная схема устройства показана 
на рис. 5.

На приведенной схеме в передающем модуле 
исходный цифровой поток поступает на мо-
дулятор, который управляет формирователем 
временной задержки, создающим соответствую-
щий временной слот. Вместе они образуют 
позиционно-импульсный модулятор, описанный 
выше. Сформированная импульсная несущая 
поступает в импульсный ключ-формирователь, 

Рис. 4. Структура кадра передачи

Рис. 5. Функциональная схема устройства
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в котором организуются токовые сигналы, 
имеющие форму моноциклов Гаусса.

Сформированные сигналы излучаются 
передающей антенной.

В приемном модуле принимаемый с антен-
ны сигнал фильтруется в полосовом фильтре 
2-го порядка в полосе ΔF = f2 – f1 и поступает 
на один из входов коррелятора. На другой 
вход коррелятора поступает импульсный 
опорный сигнал с формирователя временной 
задержки, который запускается при получении 
синхросигнала. В корреляторе определяется 
величина и знак временной задержки от-
носительно временных меток, задаваемых 
опорным сигналом. Из полученных величин 
декодер формирует выходной цифровой поток. 
Приемный и передающий модуль управляются 
общим тактовым генератором.

С целью минимизации энергопотребления 
все узлы устройства, кроме обнаружителя 
синхросигнала, в обычном режиме находятся 
в состоянии сна. В режиме передачи информа-
ции активируется только передающий модуль 
устройства, и после передачи пакета он снова 
дезактивируется.

В режиме приема информации от других 
устройств сети при обнаружении синхросиг-
нала активируются только формирователь 
временной задержки, коррелятор и декодер 
битовой последовательности.

Синхронизацию работы всех схем устройства 
осуществляет процессорное ядро (на схеме 
не показано), к которому через различные 
интерфейсы могут быть подключены сенсоры 
и исполнительные устройства.

Электропитание устройства может осущест-
вляться от автономного источника с выход-
ным напряжением не менее 5 В. Для питания 
выходного импульсного ключа применяется 
повышающий DC/DC-преобразователь с вы-
ходным напряжением 15–20 В, развивающий 
среднюю мощность не менее 1 Вт.

В качестве автономного источника элек-
тропитания для устройств системы связи, 
размещенных на БПЛА, целесообразно 
выбрать литий-тионилхлоридные (LiSOCl2) 
батареи [4].

Литий-тионилхлоридные батареи — это 
оптимальный источник питания для устройств 
с небольшим токопотреблением, но с про-
должительным сроком автономной работы. 
Базовые модели этих источников питания 
обычно имеют небольшой максимальный ток 
разряда (порядка 0,02 С), при этом отличаются 
крайне малым значением саморазряда (менее 
1–2% в год) и большими значениями удельной 
энергоемкости.

Для приемопередатчиков коммуникационной 
системы, предназначенной для робокаров, можно 
использовать ресурсы штатных источников 
питания роботов.

Как следует из представленной схемы, она 
достаточно проста функционально и может быть 
реализована на базе современных быстродей-
ствующих DSP-процессоров в интегральном 
исполнении.

Короткоимпульсный силовой ключ-
формирователь может быть выполнен на основе 
дрейфовых диодов или транзисторов с резким 
восстановлением заряда (ДДРВ и ДТРВ). При 
смене полярности тока они обладают сверх-
малым временем восстановления, менее 1 нс, 
при этом скорость изменения напряжения 
достигает 2×1012 В/с.

ДДРВ и ДТРВ могут коммутировать боль-
шие токи до 100 А за короткие интервалы 
времени — единицы нс, что особенно важно 
при формировании переменного магнитного 
потока.

Полупроводниковые приборы с резким 
восстановлением заряда впервые в мире были 
разработаны в начале 1980-x годов в Санкт-
Петербургском ФТИ им. А. Ф. Иоффе группой 
ученых под руководством доктора технических 

наук А. Ф. Кардо-Сысоева. В настоящее время 
эти приборы широко применяются в радио-
локационной технике. Также они доступны 
и в обычном, промышленном, исполнении 
по невысокой цене, порядка 100 руб., сравни-
мой со стоимостью современных MOSFET-
транзисторов.

Выводы
Как показали теоретические оценки и экс-

периментальная проверка, идея использовать 
в коммуникационной системе с подвижными 
объектами технологию ближнего магнитного 
поля и метод короткоимпульсной несущей 
вполне жизнеспособна.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на оптимизацию передающих и приемных 
антенн, устройств согласования с ними, поиск 
методов локальной концентрации магнитного 
поля, разработку оптимальной схемотехники 
приемопередающих узлов с учетом режимов 
микропотребления.

Должно быть проведено полномасштабное 
макетирование приемопередающих устройств 
и их тестирование в различных вариантах 
применения. 
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Wi-Fi 6-го поколения 
от MaxLinear

Компания MaxLinear анонсирует систему 

на кристалле для Wi-Fi 6E.

В результате поглощения компанией MaxLinear 

подразделения Intel Home Gateway Platform 

Division (бывший Lantiq) у компании компании 

появилась линейка Wi-Fi продуктов — систем 

на кристалле для организации Wi-Fi 6Е (модули 

приемопередатчиков и сетевых процессоров).

MaxLinear WAV664 Home Wi-Fi SoC предлагает 

быстрое и последовательное подключение 

устройств с использованием Wi-Fi 6E в спектре 

6 ГГц для маршрутизаторов и шлюзов, а также 

для интеллектуальных расширителей диапазона 

в кабельной, xDSL-, волоконной и потреби-

тельской розничной инфраструктуре. Wi-Fi 6E, 

основанный на стандарте 802.11 Wi-Fi Alliance, 

поддерживает Wi-Fi 6 в расширенном спектре Wi-

Fi, который предлагает дополнительные 1200 МГц 

в новом диапазоне 6 ГГц. Спектр 6 ГГц 

по сравнению с сегодняшней плотной средой 

5 ГГц, обеспечивает повышенную эффективность 

и более высокую пропускную способность, рас-

ширенное покрытие и сокращение задержек.

WAV664 и другие продукты серии чипсетов 

Wi-Fi WAV 600 оптимизированы для SOC 

Puma° и семейства Puma° 7 (информация 

о процессорах будет доступна позже), что 

позволяет разгрузить беспроводной трафик, 

освобождая ресурсы сетевого процессора 

для решения задач безопасности, аналитики, 

фото- и видеохостинга через согласованный 

пользовательский интерфейс.

Технические характеристики чипсета WAV664 

Wi-Fi 6E SoC:

• Соответствие и совместимость со стандартом 

IEEE 802.11ax.

• Сертификат Wi-Fi Alliance Wi-Fi 6E.

• Работа в спектре 6 ГГц: от U-NII-5 до U-NII-8 

(всего: 1,2 ГГц).

• Скорость передачи данных PHY: 

4,8 Гбит/c.

• Поддержка до семи каналов с частотой 

160 МГц.

• OFDMA.

• Mu-MIMO.

Применение:

• Шлюзы.

• Маршрутизаторы.

• Точки доступа.

• Удлинители и повторители.

www.gamma.spb.ru
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