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гетерогенних  мереж з високою щільністю користувачів. 
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побудові мобільних гетерогенних мереж. 

 Розглянуто питання формування гібридного променю антеної решітки, а 

також питання імітаційного моделювання.     

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РЕФЕРАТ 

Отчёт о ДР: 148 с., 39 рис., 11 табл., 141 источника. 

 

Ключевые слова: ГЕТЕРОГЕННЫЕ СЕТИ, ТЕХНОЛОГИЯ "НОВОЕ 

РАДИО", АНТЕННАЯ РЕШЕТКА, ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ. 

В данной дипломной работе рассмотрены вопросы построения 

мобильных гетерогенных сетей с высокой плотностью пользователей. 

Обусловлено целесообразность применения технологий "Новое радио" 

при построении мобильных гетерогенных сетей. 

Рассмотрены вопросы по формированию гибридного луча антенной 

решетки, а также вопросы имитационного моделирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Report DR: 148 p., 39 pic., 11 tables, 141 sources. 

 

Keywords: HETEROGENEOUS NETWORKS, "NEW RADIO" 

TECHNOLOGY, ANTENNA GRID, DIRECTION DIAGRAM. 

In this thesis paper discusses the construction of heterogeneous mobile 

networks with a high density of users. 

The reason was the expediency of using the “New Radio” technologies when 

building mobile heterogeneous networks. 

The questions on the formation of a hybrid antenna beam antenna, as well as issues of 

simulation modeling. 
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RF    Радіочастота 

RMS    Значення середнього квадрата 

RRH    Головний пульт дистанційного керування 

SDMA   Просторовий розподіл множинного доступу  

SE    Спектральна ефективність 

SINR    Відношення сигнал-перешкода плюс-шум 

SNR    Відношення сигнал / шум 

SU-MIMO Однокористувацький множинний вхід з декількома 

виходами 

TDD    Дуплекс часу 

UDN    Ультра-щільна мережа 

UE    Обладнання користувача 

ULA    Рівномірний лінійний масив    

WDM   Мультиплексування з розділенням довжин хвиль 

Wi-Fi Wireless Fidelity, сімейство стандартів бездротового 

зв'язку IEEE 802.11 

WLAN   Бездротова локальна мережа 

WPAN   Бездротова персональна мережа 

АЦП    Аналого-цифровий перетворювач 

БС    Базова станція 
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ВСТУП 

Історично збільшення пропускної здатності мережі було основною 

рушійною силою розвитку мобільного зв'язку, і це не виняток для мереж 

мобільного зв'язку п'ятого покоління (5G). Тому розширення мобільного 

широкосмугового зв'язку є однією з цілей 5G.  

Гетерогенні мережі (HetNets) були визнані найбільш життєздатним 

рішенням для майбутнього руху мобільних даних в контексті LTE-Advanced 

(LTE-A). У HetNets різні eNodeB з різною потужністю передачі можуть являти 

собою різні розміри або шари осередків, такі як макро, мікро, піко і фемто. 

Гетерогенні мережі в повній мірі використовують додаткові характеристики 

різних рівнів мережі і, таким чином, стають неминучою тенденцією для 

майбутнього розвитку інформаційних мереж. 

Однак різні рівні технології мережевого доступу і різні вимоги до 

обслуговування призводять до ряду проблем і проблем при застосуванні NFV, 

SDR і SNR до гетерогенним мереж. Це в основному відбивається в ресурсах 

спектра, технології доступу до мережі, бізнес-вимогах, мобільність терміналу 

і управління операціями. Зокрема, з технологією SDR користувачі часто 

можуть змінювати частоту передачі даних з високою швидкістю передачі 

даних, що підкреслює необхідність підтримки і управління мережею. Одним 

словом, гетерогенність створює безліч проблем для NFV, SDR і SNR з точки 

зору спільного управління ресурсами та радіо-ресурсами. 

За допомогою різних мережевих сценаріїв і імітаційних моделей 

вирішуються деякі проблеми, що виникають при впровадженні mmWave в 

HetNets, пропонуються і оцінюються методи вирішення таких проблем. Аналіз 

продуктивності, наданий для сценаріїв з однієї сотої і мережею, показує, що 

використання mmWave може допомогти мережі 5G досягти швидкості в 

декілька Гбіт/с, а також високої спектральної ефективності. Проте, технологія 
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вимагає переосмислення того, як виконуються деякі функції мережі, і їх 

реалізація не є тривіальною. 

Для mmWave вирішуються проблеми, пов'язані з початковим пошуком 

осередків в маленьких комірках; показуючи, що нові методи пошуку потрібні, 

щоб пристосуватися до високоспрямованим передачам, які характеризують 

зв'язок на цих частотах. Підходи для мереж HetNet, в яких макро і мікро 

стільники взаємодіють для поліпшення продуктивності зазначених способів, 

довели свою ефективність як з точки зору затримки доступу, так і з точки зору 

визначення ємності. 

Метою даної дипломної роботи є розробка способу побудови мобільних 

гетерогенних мереж з високою щільністю користувачів. 

 Для досягнення мети необхідно розглянути наступні завдання: 

• Виконати аналіз функціонування технології 5G NR в міліметровому 

діапазоні; 

• Розглянути принцип дії масивних гібридних антенних решіток та 

решіток для мобільних терміналів 5G; 

• Обґрунтувати методи формування променя антеної решітки; 

• Виконати імітаційне моделювання. 
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1. АНАЛІЗ ФУНКЦІОНУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 5G NR В 

МІЛІМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ 

1.1 Введення в новий радіо інтерфейс 5G NR 

При розгляді вимог для мобільних мереж п'ятого покоління (5G) стає 

очевидним, необхідність розвитку радіоінтерфейсу. Бездротовий 

радіоінтерфейс для нової мережі радіодоступу RAN включатиме в себе два 

напрямки: розвиток LTE і те, що відомо, як New Radio (NR). Тісна взаємодія 

цих двох напрямків буде грати ключову роль в досягненні цілей IMT-2020. 

 Траса LTE для мереж 5G буде і надалі піддаватися безлічі удосконалень 

для підтримки і забезпечення вимог IMT-2020; нові функції продовжують 

додаватися в стандарт LTE [1]. На відміну від LTE для 5G, який повинен 

забезпечувати сумісність, 5G NR вільна від цього і може внести більш 

фундаментальні зміни, такі як нові частоти. У зв'язку з цим 5G NR буде 

підтримувати різні типи спектру, такі як ліцензуванні, неліцензованні і спільно 

використовуючі, і будуть працювати в діапазонах низьких (<1 ГГц), середніх 

(1-6 ГГц) і високих (> 24 ГГц) частот. Завдяки масштабованості, що 

розглядається для 5G NR, вона буде в кінцевому підсумку переведена на 

частоти, які використовуються на даний час для LTE. 

Щоб впоратися з екстремальним попитом на ємність та надвисокой щільністю, 

мережі 5G повинні будуть адаптуватися до різних топологій розгортання; 

масове розгортання невеликих осередків в яких будуть використані передові 

антенні технології. Таким чином, вони будуть характеризуватися гнучким 

розгортанням, взаємодією технологій радіодоступу (RAT) (наприклад, 5G, 4G 

і Wi-Fi), а також завдяки універсальності і адаптованості нових ключових 

технологій, які підвищують пропускну здатність, ємність, спектральну 

ефективність, енергоспоживання і щільність пристрою.  
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1.2 Повітряний інтерфейс 

Коли справа доходить до збільшення ємності мобільної мережі, є три 

основні способи зробити це: збільшити спектр, збільшити спектральну 

ефективність і додати більше осередків. Останній відомий як ущільнення 

мережі, і через нього розгортаються численні стільникові вузли для підтримки 

високого попиту на трафік, особливо в густонаселених міських районах і 

гарячих точках, таких як, наприклад, торгові центри та стадіони. 

Через безперервне зростання трафіку в рухомому широкосмуговму 

зв'язку, розгортання мобільної мережі повинно бути адаптоване для 

задоволення високого попиту. Двома вимогами для мереж 5G є забезпечення 

максимальної пропускної здатності мережі і швидкості передачі даних для 

користувачів; для обох вимог ущільнення RAN буде грати ключову роль. 

Ущільнення мережі може бути виконано шляхом розгортання більшої 

кількості сайтів макростільниками і підтримки однорідної мережі; цей підхід 

буде мати на увазі скорочення міжсайтового відстані (ISD), що призведе до 

збільшення трафіку на км2 без відповідного збільшення трафіку, який 

необхідно обробляти кожними макростільниками. Проте, розгортання більшої 

кількості макро сайтів може розглядатися тільки до певної міри, так як пошук 

місць для розгортання цього типу сайтів може стати все важче.  

 В якості альтернативи ущільнення може бути виконано за допомогою 

розгортання вузлів мережі з більш низьким енергоспоживанням, тобто 

невеликих стільникових вузлів, всередині зони покриття вже розгорнутих 

макроузлів, створюючи багатошарову або багаторівневу мережу.  Порівняння 

цих двох варіантів ущільнення мережі показано на рисунку 1.1 
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Рисунок 1.1 – Ущільнення мережі 

 

Через їх зменшений розмір, придбання сайту простіше і дешевше для 

невеликих стільникових сайтів, так як вони підходять для розгортання в таких 

місцях, як ліхтарні стовпи, світлофори і фасади будівель. Крім того, 

розгортання невеликих стільникових сайтів стало простіше, оскільки такі 

функції, як перешкоди, мобільність і програмно-обумовлена мережа (SDN), 

були визначена (3GPP) для малих сот [2]. Нові рішення для бездротової 

передачі даних також з'явилися для невеликих стільникових станцій, що 

полегшує їх розгортання. Невеликі осередки можуть бути додані в основному 

в гарячих точках, де потреба в даних висока, по краях зони покриття 

макроосередків, що вигідно для користувачів, сприйнятливих до низької 

якості обслуговування, і в проміжках між областями, що не покриваються 

макроосередками (як зовнішніми, так і внутрішніми); таким чином, 
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покращуючи також покриття мережі. Результатом цього типу розгортання є 

HetNet, де невеликі осередки не забезпечують покриття всієї області через їх 

малу дальність, але допомагають збільшити пропускну здатність, а також 

розвантажувати трафік в макростільниках, тим самим покращуючи QoS для 

всіх користувачів в мережі. Більш того, з розміщенням невеликих 

стільникових сайтів, відстань між користувачами і базовими станціями 

зменшується, що призводить до зниження втрат при поширенні, а також до 

більш високих швидкостей передачі даних і ефективності використання 

енергії [3]. На рисунку 1.2 показаний приклад типової архітектури HetNet. 

 

 

Рисунок 1.2 – Приклад HetNet з гарячими точками і краями сайтів, 

покритими малими ділянками сайтів. 

 

 Таким чином, основним компонентом 5G буде конфігурація ультра-

щільної мережі (UDN), а невеликі осередки будуть основою для ефективного 

збільшення пропускної здатності мережі. Концепція HetNets, однак, не нова; в 

мережах мобільного зв'язку третього покоління (3G) і мобільних мережах 

четвертого покоління (4G) вже використовувалося розгортання стільникових 
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станцій різних розмірів в одній мережі. В 3G макро і маленькі осередки були 

розділені за допомогою різних частот. В 4G LTE, через повторне використання 

частоти, в одній з комірок з'являються великі перешкоди із-за різних розмірів 

сот, що працюють на одній частоті (внутріполосне розгортання). Проте, 

методи такі як межстільникова координація перешкод (ICIC), розширений 

ICIC (eICIC) та інші дозволяє управляти межстільниковими перешкодами, так 

що пропускна здатність мережі може збільшуватися в міру додавання нових 

сот. Використання цих методів зменшення перешкод є ключовою особливістю 

внутрішньосмугового розгортання, оскільки вони дозволяють повністю 

максимізувати переваги HetNets. Крім того, з feICIC для користувача 

устаткування (UE) в малих стільниках має можливість пригнічувати 

перешкоди від макростільниками, таким чином відчуваючи збільшення 

швидкості передачі даних (особливо на краях стільників) і збільшуючи 

загальну ємність мережі. Цей метод особливо корисний для UDNs. Методи 

координації також допомагають підвищити продуктивність 

внутрішньосмугових HetNets. Скоординована многоточечна (CoMP) і 

розширена CoMP (eCoMP) дозволяють динамічно координувати планування і 

формування променя між сусідніми осередками. Для розгортання, де 

макроелементи і малі стільники працюють на різних частотах (внеполосне 

розгортання) між сотами перешкоди можуть бути оброблені за допомогою 

простих методів зменшення перешкод. 

Однак для UDNs, подібних очікуваним для 5G, управління перешкодами 

буде більш складним; рівень перешкод в цьому типі розгортання досить 

високий. У UDN через великої кількості невеликих стільникових сайтів і їх 

короткого ISD (зазвичай близько 100м), користувачі можуть бути затронуті 

багатьма заважаючими сигналами без чіткого вкладу домінуючих перешкод. 

В якості вирішення можна розглянути два наступних методу: проактивна 

координація межстільникових перешкод в тимчасовій області і координація 

межстільникових перешкод на основі реактивних несучих. 



16 
 

 Позасмугові реалізації представляють одне з найбільших переваг / змін 

для 5G; вони не тільки дозволяють досліджувати нові смуги частот 

(наприклад, смуги мм-хвиль) для отримання більш широкого спектру, але 

також з ними можливо роз'єднання площині управління і користувача (поділ 

площині C / U). [4] У звичайній мережі HetNet, де макростільники і малі 

стільники працюють на одній частоті, послуги покриття і передачі даних 

одночасно забезпечуються обома типами сот з з'єднанням площині управління 

і даних. Ця архітектура забезпечує повсюдне покриття за рахунок постійної 

роботи всіх осередків навіть при низькому навантаженні, що призводять до 

неоптимальному використання ресурсів та енергії [5]. Але, в архітектурі 

поділу площині C / U макросота відповідає за площину управління, і, отже, 

вона забезпечує повсюдне покриття і управляє мобільністю, використовуючи 

нижні смуги частот; вона також надає послуги передачі даних для UE, не 

покритих невеликими сотами. Крім того, макростільники надають послуги 

передачі даних високошвидкісним UE, щоб уникнути частої передачі 

обслуговування в малих стільниках. Маленькі осередки відповідають за рівень 

користувача, збільшуючи пропускну здатність, забезпечуючи 

високошвидкісні з'єднання для передачі даних і більш гнучкі / економічно 

ефективні операції на більш високих частотах [6]; оскільки втрати при 

поширенні збільшуються зі збільшенням частоти, високі частоти пропонують 

меншу зону покриття, таким чином роблячи їх придатними для маленьких 

клітин. З архітектурою поділу площині C / U UEs будуть одночасно 

підключатися до макро і малим стільниках; це подвійне з'єднання забезпечує 

швидку передачу обслуговування UE макростільниками в разі, якщо з'єднання 

з маленькою сотою виходить з ладу. При такій архітектурі потрібен новий 

інтерфейс, через який макростільники зможуть управляти невеликими 

осередками; цей інтерфейс дозволить макростільникам активувати / 

деактивувати малі стільники з метою енергозбереження та брати участь в 

управлінні радиоресурсами, щоб зменшити перешкоди [7]. Рисунок 1.3 

ілюструє архітектуру мережі HetNet з C / U-розбиттям. 
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Рисунок 1.3 – HetNet з розділеною архітектурою C / U. 

 

 Подвійне підключення було вперше введено для LTE, і 5G NR 

продовжить використовувати його переваги; це дозволить підтримувати 

одночасні з'єднання через 5G, 4G LTE, 3G і Wi-Fi в розгортанні з декількома 

підключеннями, що, крім забезпечення безперебійної і кращої взаємодії з 

користувачем, буде відігравати важливу роль в забезпеченні високого рівня 

взаємодії між LTE і NR для 5G. 

Це необхідно для того, щоб плавно ввести 5G, спростити його 

розгортання і забезпечити тривалий перехідний період [8]. LTE продовжує 

розвиватися разом зі стандартизацією NR і впроваджувати багато з технологій, 

які стануть основою для 5G, такі як Gigabit LTE, вдосконалений MIMO, більш 

високий порядок модуляції і використання неліцензійного спектра. З цією 

тісною взаємодією між LTE і NR, користувач може, наприклад, бути 

одночасно підключений до низькочастотного рівню LTE, який забезпечує 

повсюдне покриття, і до високочастотного рівню NR, який забезпечує високу 

швидкість передачі даних. Крім того, агрегація користувальницької площині 
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між LTE і NR також може бути виконана, коли обидві технології тісно 

інтегровані. 

Навіть коли для реалізації NR потрібен новий радіоканал, важливо 

підкреслити, що з точки зору системи LTE і 5G NR будуть повністю 

інтегровані. Потім NR може бути спроектований як автономна система, яка 

використовує LTE в якості прив'язки мобільності і є розвитком існуючих 

мереж, або як автономна система для промислового застосування, що вимагає 

нової базової мережі 5G [9]. На рисунку 1.4 показаний приклад розгортання 

радіоінтерфейсу 5G, який ілюструє таку інтеграцію технологій. 

 

 

Рисунок 1.4 – Розгортання повітряного інтерфейсу 5G 

 

1.3 За межами радіо інтерфейсу 

 Природно, не тільки радіо інтерфейс буде розвиватися в напрямку 5G. 

Нові можливості, такі як віртуалізація мережевих функцій (NFV) і SDN 

забезпечують архітектурну гнучкість, необхідну для задоволення вимог різних 

служб. Використання обох технологій вже застосовується для LTE, в 

основному для базової мережі (CN) [10]. Мережі 5G, однак, будуть вивчати ці 

дві технології з самого початку, вимагаючи переосмислення деяких аспектів 
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традиційного проектування мереж. Характерна гнучкість 5G буде 

поширюватися на RAN з опціями централізованої RAN (C-RAN) і 

розподіленої RAN (D-RAN). 

Останній в основному працює в застарілих архитектурах і 

характеризується, маючи всі радіокомпоненти базової станції (BS), 

розташовані в кожній соті. Радіостанція BS складається з радіокерованої 

головки (RRH) (тобто приймача або антени) і модуля базової смуги (BBU), 

пов'язаних між собою за допомогою загального інтерфейсу радіозв'язку 

загального користування (CPRI) або ініціативи архітектури відкритої базової 

станції (OBSAI). У C-RAN BBU переміщаються з кожної окремої стільники в 

централізовану одиницю, звану пулом BBU; ця централізація допомагає 

спростити мережеву архітектуру, скоротити експлуатаційні витрати і 

прискорити розгортання і масштабованість. З'єднання між RRH і пулом BBU 

називається fronthaul(передній). Результати C-RAN дуже цікаві для UDN, 

оскільки вони знижують навантаження на мережу завдяки спрощеними 

стільниками з меншою кількістю обладнання, меншим енергоспоживанням і 

меншим простором. 

Крім того, з C-RAN продуктивність мережі може бути поліпшена 

шляхом з'єднання інтерфейсів X2 і S1, що надходять від декількох спільно 

розташованих BBU, що призводить до посилення мультиплексування. Проте, 

C-RAN також має деякі проблеми з реалізацією. 

Оскільки оцифровані дані антени повинні переноситися на великі 

відстані (тобто від стільники до пулу BBU), вона вводить вимоги до затримки, 

тремтіння і синхронізації для транспорту CPRI. Одним із способів вирішення 

цієї проблеми є використання оптичного волокна; підключення з кожного 

сайту до пулу BBU; однак це значно збільшує витрати на розгортання. Замість 

цього потенційними альтернативними кандидатами є: Оптична мережа 

передачі (OTN); Пасивна оптична мережа (PON); Мультиплексування з 

поділом по довжині хвилі (WDM); CPRI через Ethernet; і CPRI по 
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бездротовому зв'язку (наприклад, мікрохвильова піч). Цей тип архітектури 

також полегшує використання NFV і SDN. Як тільки BBU централізовані, 

апаратне обладнання обробки сигналів в основній смузі може бути замінено 

сервером великого обсягу, віртуалізіруя функціональність BBU (Cloud RAN) і 

додатково збільшуючи гнучкість і продуктивність мережі, а також знижуючи 

витрати. C-RAN і Cloud RAN представляють фундаментальні зміни для 

архітектури мобільних мереж. 

 Комбінація цих інноваційних архітектур і модернізація мобільної 

мережі є ключовими кроками на шляху до успіху 5G, дозволяючи виконати 

вимоги до послуг та надати високу якість обслуговування. На рисунку 1.5 

показаний приклад мережевої архітектури 5G, яка ілюструє взаємодію LTE і 

NR, а також Cloud RAN, NFV, SDN, конвергентної мережі метро та базової 

мережі, а також децентралізацію центрів обробки даних для забезпечення 

масштабованості і гнучкості, які необхідні для основних послуг 5G. 

 

Рисунок 1.5 – Приклад мережної архітектури 5G 
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 1.4 Ключові технологічні компоненти для радіодоступу 5G 

 Радіодоступ для 5G буде грати ключову роль у вирішенні проблеми 

експоненціального зростання попиту на трафік; він повинен бути 

розрахований на підтримку величезної кількості пристроїв, підключених до 

мережі, і забезпечувати високонадійний зв'язок. 5G повинна забезпечити 

повсюдне підключення до будь-якого пристрою і будь-якого виду 

застосування; тому радіодоступ 5G НЕ буде заснований на одній конкретній 

технології, скоріше він буде спиратися на інтеграцію декількох рішень для 

доступу і підключення, які будуть задовольняти попит і відповідати вимогам 

IMT-2020. Можливості 5G виходитимуть далеко за межі можливостей 

існуючих мереж 4G LTE, тому слід розглядати нові технології, орієнтовані 

насамперед на новий спектр і його ефективне використання, а також на вже 

доступний спектр. 

 

1.5 Міліметрові хвилі 

Однією з основних проблем, з якими довелося зіткнутися існуючим 

мережам 4G LTE, є нестача спектра в типових мікрохвильових частотах, 

використовуваних для бездротового доступу і транзитних з'єднань. Хоча 

впровадження таких технологій, як розширені MIMO, eCoMP, HetNets і CA, 

допомагає збільшити пропускну здатність для реалізацій LTE-Advanced, їх 

недостатньо для задоволення величезного попиту на високошвидкісний 

трафік, очікуваного в найближчому майбутньому. Для цього частоти mmWave 

пропонують привабливе рішення. 

Сьогодні мобільні мережі в основному працюють в частотних 

діапазонах від 300 МГц до 3 ГГц з розподіленим спектром, значно меншим 1 

ГГц [4]. На цих частотах спектр сильно перевантажений через роботу безліч 

різних служб; Радіомовлення AM і FM, телевізійне мовлення, Wi-Fi і сучасний 

стільниковий зв'язок 3G / 4G LTE - ось деякі приклади таких послуг. Це 

призводить до необхідності реалізовувати мобільний зв'язок в смугах частот, 

які доступні і можуть запропонувати велику кількість спектра. В спектрі 
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mmWave в діапазоні від 30 до 300 ГГц, використання спектра набагато нижче. 

Військові передавачі, автомобільні радари і транзитні з'єднання є одними з 

служб, що працюють на частотах mmWave. Проте, величезна кількість спектра 

є на цих частотах. Смуга 60 ГГц, також відома як V-діапазон, в діапазоні 57-

66 ГГц характеризується безперервним блоком 9 ГГц неліцензійний 

доступний спектр. Діапазон E, що складається з двох блоків по 5 ГГц в 

діапазоні 71-76 ГГц і 81-86 ГГц, пропонує в цілому 10 ГГц доступного спектра. 

Інші багатообіцяючі діапазони mmWave для 5G працюють на частотах 28 ГГц 

і 38 ГГц, що в сукупності дає 4 ГГц спектру. Проте, правила використання цих 

смуг mmWave варіюються від країни до країни. 

У США 7 ГГц спектру в діапазоні 57-64 ГГц [11] призначені для 

неліцензованою рухомого широкосмугового зв'язку; крім того, суміжне 

розширення цієї смуги в діапазоні 7 ГГц в діапазоні 64-71 ГГц стало 

доступним для неліцензованою рухомого широкосмугового мережі 5G [12], 

створивши смугу 14 ГГц безперервного неліцензійного спектра. Інші 

розподіли для 5G в США включають ліцензований спектр в діапазоні 27,5-

28,35 ГГц (2x425 МГц), 37,6-38,6 ГГц (5x200 МГц) і 38,6-40 ГГц (7x200 МГц); 

і світло-ліцензований спектр при 37-37,6 ГГц (3х200 МГц). В Європі частоти 

від 59 до 66 були виділені для мобільних додатків [13], хоча основна увага 

приділялася 26 ГГц (24,25 ГГц-27,5) [14]; подальші рекомендації по 

вирішенню використання спектра між 31,8-33,4 ГГц і 40,5-43,5 узгоджені. 

Аналогічним чином, в Японії 26 ГГц і 28 ГГц (з максимумом 2 ГГц) 

розглядаються для 5G, а розподіл і технічні правила очікуються в 2019 році; в 

діапазоні 60 ГГц, діапазон від 59 до 66 ГГц доступний для мобільного 

широкосмугового доступу. Корея визначила смуги між 57-66 ГГц і розглядає 

питання про розподіл до 2 ГГц спектру між 26,5-29,5 ГГц і 39 ГГц не пізніше, 

ніж у 2021 році; Австралія визначила смуги між 57-66 ГГц і 59,3-62,9 ГГц і 

оголосила, що до 2019 року почнуться випробування в 26 ГГц, 28 ГГц, і смуги 

39 ГГц. Ілюстрація спектра бездротового радіозв'язку та доступної смуги 
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пропускання для частот до 100 ГГц показана на рисунку 1.6; хоча ця 

ілюстрація заснована на спектрі США, вона на диво схожа для більшості країн. 

Для частот вище 100 ГГц також доступні сотні ГГц, які можна 

використовувати для мобільного зв'язку. 

 

 

Рисунок 1.6 – Ілюстрація спектру радіочастот і доступної смуги пропускання. 

 

 Така висока кількість вільного спектру робить смуги mmWave такими 

привабливими для мереж 5G. З великим спектром можна забезпечити більш 

високі швидкості передачі даних, використовуючи ті ж методи модуляції, і це 

також забезпечує більше ресурсів, які можуть спільно використовуватися 

декількома користувачами, що дозволяє одночасно обслуговувати більшу 

кількість користувачів. Оскільки одним з основних аспектів, які були присутні 

в кожній еволюції мобільної мережі, є більш висока пропускна здатність, 

природно задатися питанням, чому смуги mmWave раніше не розглядалися 

для мобільного зв'язку; причина в тому, що для них складні характеристики 

поширення. 

Через свою коротку довжину хвилі (менше 1 см) більшість об'єктів, з 

якими зустрічаються частоти мм-хвиль під час їх шляху поширення, набагато 

більше, ніж їх довжини хвиль, що змушує сигнали на цих частотах досить 

швидко затухати через великі втрати на трасі, таким чином досягаючи 
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коротких відстаней, зазвичай в межах 100 м. Такі несприятливі 

характеристики поширення розглядалися як обмеження при розгляді 

розгортання мобільних мереж, особливо коли мережі були однорідними і 

складалися в основному з макростільниками, що покривають відстань більше 

1 км. Однак, оскільки мобільні мережі продовжують ставати більш щільними, 

зона охоплення макростільниками починає зменшуватися, що призводить до 

щільного розгортання, де типовий діапазон макростільниками становить 

менше 1 км. Крім того, оскільки ущільнення мережі рухається до гетерогенних 

мереж, виникає необхідність розгортання невеликих осередків. У зв'язку з цим 

частоти mmWave в даний час вважаються хорошими кандидатами для 

мобільних мереж, а характеристики, які колись розглядалися як обмеження, 

можуть використовуватися в якості переваг для майбутнього розгортання. 

 Тим не менше, використання mmWave пов'язане з багатьма проблемами. 

Крім високих втрат на трасі через малі довжини хвиль, ослаблення в дощі і 

поглинання O2 грають важливу роль в обмеженій відстані, досяжному за 

допомогою міліметрових хвиль. Рисунок 1.7 ілюструє атмосферне затухання 

через поглинання газоподібних молекул, таких як O2 і водяні пари, для частот 

до 200 ГГц; смуга 60 ГГц страждає від значно більш високого ослаблення, ніж 

інші частоти мм-хвиль, які були розглянуті для 5G (наприклад, 28 ГГц, 38 ГГц, 

E-діапазон). На частоті 180 ГГц також присутні високі затухання. Крім того, 

можна бачити, що для типових частот, що використовуються в сучасних 

мобільних мережах (<6 ГГц), атмосферне затухання незначне в порівнянні з 

більш високими частотами. Що стосується ослаблення в дощі, то його 

ілюстрація показана на рисунку 1.8. Хоча водяна пара не суттєво послаблює 

сигнали при нормальній концентрації, як тільки цей пар перетворюється в 

краплі, загасання стає вище; особливо, коли дощ посилюється і краплі стають 

краплями дощу, що досягають до 4 мм в діаметрі, що на порядок або навіть 

більше, ніж довжини хвиль для мм-хвилі. Як і в разі атмосферного загасання, 
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можна бачити, що дощ може сильно впливати на поширення на частотах мм-

хвиль. 

 

 

Рисунок 1.7 – Атмосферне загасання для частот до 200 ГГц. 

 

 

Рисунок 1.8 – Затухання дощу для частот до 200 ГГц. 

 

Ці загасання, викликані погодними умовами, в сукупності збільшують 

втрати при поширенні, що ускладнює зв'язок на відкритому повітрі в mmWave, 

оскільки вони повинні долати високі втрати. Для вирішення цієї проблеми 

можна використовувати спрямовані антенні решітки з високою спрямованістю 

і покладатися на методи формування променю для досягнення високого 
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підсилення, що робить сигнал mmWave більш стійким до погодних умов і 

проникненню через перешкоди. За допомогою таких антен сотні метрів або 

навіть декілька кілометрів (наприклад, 1 або 2) [15; 16] можуть бути покриті 

високошвидкісними сполуками mmWave. 

 Вузькі промені і короткі відстані ммWave роблять їх придатними для 

неліцензованих і ліцензованих передач; так як сигнал буде зосереджений в 

конкретній області, яка уникає витоку електроенергії, і вона буде швидко 

зникати, перешкоди від інших сусідніх сигналів будуть мінімальними. Крім 

того, більш висока безпека і конфіденційність пропонуються з цим типом 

передач. 

 При використанні керованих антен з високим коефіцієнтом посилення 

передачі мм-хвилі можуть мати місце не тільки в сценаріях прямої видимості 

(LOS), але і в сценаріях без прямої видимості (NLOS) де шлях між передавачем 

і приймачем перекритий перешкодами. Відображення і розсіювання 

дозволяють встановити бездротове лінії зв'язку NLOS mmWave до тих пір, 

поки антени спрямовані на пошук об'єктів, що відбивають сигнали і 

розсіювання енергії, замість того, щоб антени передавача і приймача були 

спрямовані один на одного. Безліч відбивних трактів, які можуть 

спостерігатися у великих робочих смугах частот, генерують високі 

міжсимвольні перешкоди (ISI), також відомі як частотна вибірковість, через 

послідовних символів, що надходять в приймач, які перекриваються і 

заважають один одному. Це було б в разі всеспрямованих передач mmWave, 

де багатопроменеві компоненти можуть генерувати десятки або сотні 

наносекунд затримки. Керовані антени з високою спрямованістю можуть 

використовуватися для зменшення ISI шляхом зменшення розкиду затримок 

[17]. 

 Проблеми, пов'язані з впровадженням mmWave, поширюються на багато 

рівні стека зв'язку. На рівні фізичного рівня (PHY), крім проблеми поширення, 

розглянуті вище, зв'язок mmWave йде з основними апаратними обмеженнями, 
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пов'язані з конструкцією антен, підсилювачі потужності з великою динамікою 

діапазону, і додаткова технологія метал - оксид - напівпровідник (CMOS) з 

хорошою надійністю [18]. Високощільні антенні решітки з антенними 

елементами з високим коефіцієнтом посилення повинні бути розроблені для 

mmWave, і чи будуть вони інтегровані як антена на чипі (AoC) або антена в 

упаковці (AiP) залишається перевагою постачальника. З AoC рішення антенна 

решітка безпосередньо інтегрована з зовнішньої схемою на тому ж чіпі з 

використанням таких технологій, як CMOS або Silicon-Germanium (SiGe); це 

рішення простіше і доступніше через коротку довжину хвилі та зменшення 

розміру антенних елементів [19]. За допомогою AiP антенна решітка 

виготовляється окремо, підкладка і / або корпус у вигляді мікросхеми, а потім 

інтегрована в інтерфейсну схему. Це рішення продемонструвало досягнення 

високої швидкості і високого підсилення для передач mmWave [20], що 

виникає як перспективне рішення для 5G. Однак рішення AiP більш 

складніше, ніж AoC, і страждає від втрат в з'єднаннях з вхідним ланцюгом. 

 Крім того, можливості рульового управління, котрі необхідні в антенах 

mmWave, вимагають протокол модифікації на рівні обробки сигналів рівнів 

PHY і каналів передачі даних, щоб мати можливість прямого посилання. 

Нові алгоритми для вирівнювання каналів, модуляції і керування променем 

повинні бути розглянуті для гладкої конструкції, яка враховує бездротове 

поширення mmWave, характеристики і вимоги до обладнання. Необхідно 

досягти компромісу між лінійністю вирівнювання і періодом вирівнювання, 

щоб зменшити складність пристроїв mmWave, і хоча методи управління 

променем допомагають полегшити процес вирівнювання каналів, вони 

супроводжуються обчислювальними труднощами. 

Більшість з цих складнощів впливають на процеси рівня доступу до 

середовища управління (MAC). Необхідна не тільки тісна інтеграція між 

алгоритмами управління променем і модуляції, але також управління 

променем, поряд з вузькими променями, це безпосередньо впливає на процес 
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виявлення стільників і сприяє проблемі прихованих вузлів в бездротових 

мережах; протоколи, використовувані для вирішення цих аспектів, залежать 

від MAC рівня. Процес відкриття комірки пов'язаний з протоколом, який 

відповідає за активацію зв'язку між передавачем і приймачем, так що обидва 

елементи синхронізовані і можуть обмінюватися даними; це особливо 

складно, коли використовуються напрямні кермові балки. Проблема з 

прихованим вузлом виникає, коли вузол, згаданий вузол A, не може виявити 

поточну передачу між двома іншими вузлами, один з яких знаходиться за 

межами діапазону передачі A (область, в якій інші вузли можуть правильно 

приймати пакети A), але в межах діапазону чутливості несучої А (область, що 

охоплює ті вузли, чия передача А може сприймати, але не обов'язково 

приймати передані пакети) [21]; в такій ситуації A може ненавмисно 

перешкодити триваючої передачі між двома іншими вузлами. Цю проблему 

вже складно вирішити в мікрохвильовій системі, де використовуються 

всеспрямовані передачі, і вона ще складніша в системах mmWave з 

високоспрямовленими передачами. 

 В цілому, архітектура мобільних мереж, які об'єднують частоти в мм-

хвилі, ймовірно, буде сильно відрізнятися від сучасної системи, заснованої на 

мікрохвильового зв'язку. Ілюстрація мобільної мережі з mmWave показана на 

рисунку 1.9. Завдяки зменшеним межсотовим перешкодам і великим 

посиленням, завдяки методам формування променя можливе високе 

просторове роздільення використання. Це може бути дуже корисним для 

транзитних з'єднань, оскільки багато вузлів можуть спільно використовувати 

один і той же спектр, що дозволяє швидко розгортати мережі mmWave, а також 

забезпечує тісний взаємозв'язок і співробітництво між BS. Така тісна 

інтеграція могла також зустрічаються серед мікрохвильових БС і БС мм-хвиль 

завдяки подвійному з'єднанню, що має гетерогенні розгортання з БС мм-хвилі, 

що відповідають за підвищення пропускної здатності мережі і розвантаження 

трафіку від мікрохвильових БС. 
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 Сценарії розгортання для зв'язку mmWave включають зовнішню і 

внутрішню середу, в умовах LOS і NLOS, для ліній доступу і транзитних 

з'єднань; хоча зв'язок між зовнішнім і внутрішнім простором неможлива з 

mmWave, через складність проникнення крізь перешкоди (наприклад, фасад 

будівлі) розгортання mmWave на відкритому повітрі все ж може допомогти 

поліпшити покриття всередині приміщення, вивільняючи ресурси з 

мікрохвильових BS. Ці ресурси потім можуть бути виділені для внутрішніх 

користувачів. Крім того, зовнішнє розгортання mmWave можна доповнити 

внутрішнім розгортанням mmWave. 

Також можливе об'єднання сервісів mmWave і Wi-Fi, що дозволило б 

забезпечити високу швидкість передачі даних порядку декілька Гбіт / с для 

багатьох типів пристроїв і сервісів, пропонуючи таким чином розширений 

призначений для користувача інтерфейс для виконання вимог для мереж 5G. 

 

 

Рисунок 1.9 – Приклад мережі mmWave. 

 

1.6 Масивні MIMO і системи формування пучка MIMO 

Системи MIMO привернули підвищену увагу завдяки своїй здатності 

підвищувати спектральну ефективність і покращувати пропускну здатність 
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мережі. Загалом, чим більше антен оснащені передавачем / приймачем, тим 

більше шляхів проходження сигналу і тим вище надійність лінії зв'язку і 

швидкість передачі даних. Методи MIMO були введені з самого початку LTE 

в 3GPP Release 8 як одне з основних нововведень для поліпшення 

продуктивності мережі, і з тих пір розвивалася, підтримуючи в даний час 

безліч режимів роботи. Починаючи з версії 8 підтримуються дві схеми MIMO: 

однокористувальницький MIMO (SU-MIMO), де всі передані потоки 

приймаються одним пристроєм; і розрахований на багато користувачів MIMO 

(MU-MIMO), де передавальні потоки приймаються паралельно більш ніж 

одним пристроєм, що використовують просторове розділення. Однак кількість 

антенних портів, підтримуваних MIMO, значно змінилося в різних версіях 

LTE.  

 У версії 8 MIMO був доступний тільки в DL з конфігурацією до 4x4; 

підтримка MIMO в Uplink (UL) була представлена пізніше в Випуску 10 (LTE 

Advanced) з конфігурацією 4x4, а також була представлена DL MIMO 8x8. 

Еволюція MIMO в мобільних мережах продовжилася ще далі з анонсом LTE 

Advanced Pro у випуску 13; повнорозмірний MIMO (FD-MIMO) був 

представлений в цьому випуску з підтримкою 8, 12 і 16 антенних портів для 

збільшення швидкостей MU-MIMO. 

На відміну від звичайного MIMO, який враховує тільки поширення 

сигналу в горизонтальній (азимутальній) площині, системи FD-MIMO 

використовують двовимірні (2D) прямокутні плоскі масиви для розгляду 

поширення як в горизонтальній, так і у вертикальній (вертикальної) площинах. 

Для цього FD-MIMO використовує тривимірне формування променю, щоб 

мати можливість керувати променем в тривимірному просторі [22]. Кілька 

вузьких променів можуть створюватися горизонтально і вертикально для 

кінцевих користувачів за допомогою тривимірного формування променю, 

збільшуючи кількість обслуговуваних користувачів і допомагаючи тим, хто 

знаходиться в важкодоступних місцях, таких як високі будівлі. За допомогою 
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FD-MIMO не тільки ємність і охоплення мережі значно поліпшені в порівнянні 

зі звичайним MIMO, але також можна розмістити більшу кількість антен, не 

збільшуючи простір розгортання, оскільки антени розміщуються в 

квадратному масиві, а не в одному масиві; це полегшує розгортання великих 

антенних решіток. 

Наступним кроком з MIMO є подальше збільшення кількості 

підтримуваних антен для створення ще більших антенних решіток; це було 

широко відомо як mMIMO. Перші спроби mMIMO були представлені у 

Випуску 14 з підтримкою до 32 антенних портів і поліпшенням точності і 

ефективності формування променя для MU-MIMO. Подальші удосконалення 

mMIMO стануть частиною Release 15 і пізніших версій, які приведуть до 5G. 

Очікується, що сотня антен буде підтримуватися в БС з mMIMO, що дозволить 

одночасно обслуговувати набагато більше користувачів і з тими ж частотними 

ресурсами. 

Більшість сучасних досліджень, присвячених реалізації MIMO, були 

зосереджені на мікрохвильових частотах нижче 6 ГГц [23]. Проте, оскільки 

частоти mmWave є багатообіцяючою реалізацією для мереж 5G, поєднання 

mMIMO і mmWave може забезпечити величезний виграш в спектральної 

ефективності та пропускної здатності мережі. Крім того, через надзвичайно 

короткою довжини хвилі, антени mmWave значно зменшені в розмірах, що 

спрощує упаковку сотень з них в невелику область, полегшуючи реалізацію 

mMIMO як для BS, так і для UE. 

Реалізації mmWave будуть покладатися на високоспрямоване 

формування променя для подолання втрат при поширенні; таким чином, 

тривимірне формування променя може також використовуватися для mMIMO 

з mmWave. Це дозволить безперешкодно інтегрувати всі три технології в 5G. 

Мікрохвильове mMIMO може бути реалізовано в макро BS і в транспортні 

системи, такі як поїзди та автобуси, де простір для розгортання не найбільш 
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обмежений. На рисунку 1.10 показаний приклад мережевої архітектури, що 

об'єднує тривимірне формування променя, mMIMO і mmWave. 

 

 

Рисунок 1.10 – Мережева архітектура, що поєднує mMIMO, mmWave і 3D 

формування променю. 

 

1.7 Відкриття стільників для маленьких клітин mmWave 

 Використання mmWave в 5G NR пов'язане з багатьма проблемами 

реалізації, які впливають на рівні пов'язаного стека зв'язку - це рівень PHY і 

рівень MAC. Наприклад, управління променем є одним з багатообіцяючих 

методів, які повинні бути реалізовані для mmWave в 5G NR, щоб зменшити 

втрати при поширенні і досягти подальших відстаней; більшість функцій, 

пов'язаних з процесом управління променем, засновані на рівні MAC. Інші 

процеси, такі як синхронізація, виявлення стільників і початковий доступ, 

також повинні бути адаптовані для роботи на частотах мм-хвилі. Системи 

mmWave будуть покладатися на великі спрямовані антенні решітки для 
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максимального посилення формування променю; це впливає на процес 

виявлення стільників, що робить його істотно відмінним від того, як це 

робиться в сучасних мобільних мережах. 

 Коли користувач стає доступним в перший раз в мережі (тобто 

користувач включає свій пристрій), починається процес виявлення стільника, 

протягом якого UE шукає сигнали синхронізації, які періодично 

відправляються стільником для синхронізації за часом та частоті. Потім UE 

витягує системну інформацію (наприклад, ідентифікатор стільника, 

процедуру довільного доступу, смугу частот) і переходить до процедури 

довільного доступу, в якій мережа реєструє UE як активного, щоб він міг бути 

підключин до площини даних і міг отримувати і передавати актуальні дані. На 

рисунку 1.11 показаний приклад процесу виявлення стільників. Як правило, 

цей початковий пошук виконується по всеспрямованим сигналам, які можуть 

бути виявлені в усій зоні покриття стільника, і тільки після того, як UE 

знайшло досить тісний стільник і надав доступ, методи формування променя 

можуть застосовуватися для передач даних, призначених для запитуваного 

UE. 

 

 

Рисунок 1.11 – Приклад процесу виявлення стільника. 



34 
 

 Однак в передачах mmWave цей принцип не може бути застосований. 

Через коротке охоплення мм-хвиль, якщо формування променю не 

використовується під час процесу виявлення стільника буде невідповідність 

між відстанню, на якому UE може виявити осередок, і відстанню, на якому 

може бути встановлено з'єднання для передачі даних з прийнятними високими 

швидкостями, як показано на рисунку 1.12. Це призвело б в областях, в яких 

UE не здатна виявляти сигнали, надіслані BS mmWave, для синхронізації і 

запиту доступу, хоча в цьому  з'єднання з високою швидкістю передачі даних 

можуть бути встановлені з цього невідкритого осередка. Отже, спрямоване 

формування променя має застосовуватися під час процесу виявлення сот в 

осередках mmWave. Завдання полягає в тому, щоб вибрати параметри передачі 

і початковий метод пошуку стільників, які забезпечать найкращу 

продуктивність, враховуючи, що при спрямованих сигналів синхронізації і 

початкової процедури доступу стільники повинні виконати просторовий 

пошук, який викличе додаткові затримки. [24] 

 

 

Рисунок 1.12 – Приклад різних діапазонів для всенаправленої і спрямованої 

передачі хвиль мм. 
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Послідовний пошук променя пропонується для майбутніх досліджень. 

Однак реальна реалізація всенаправленной передачі mmWave зажадає більш 

високого посилення, ніж спрямована передача; таким чином, деякі з переваг 

всеспрямованого пошуку можуть бути зменшені. Ієрархічний пошук для 

mmWave пропонується в [25], де UE може одночасно обробляти кілька 

вузьких променів від BS протягом заданого кількості ступенів передачі; для 

кожної стадії UE може обробляти вужчі сигнали.  

 

 1.8 Метод спільного пошуку 

 Оскільки малі стільники mmWave в 5G NR працюватимуть тісно з 

інтегрованими макроелементами, процес виявлення сот для перших може 

використовувати усюдисущі охоплення останніх. Оскільки всі UE в мережі 

матимуть з'єднання з макростільниками, які будуть відповідати за площину 

управління, підхід, в якому макростільникам допомагають в процесі 

виявлення маленької комірки, є цілком допустимим. У зв'язку з цим 

аналізується ефективність методу пошуку з використанням макростільниками, 

який ми будемо називати JSM. 

Для JSM передбачається, що UE безперервно повідомляє 

макростільникам про стан каналу, і за допомогою цих звітів макростільниками 

може відстежувати місце розташування UE шляхом оцінки напрямку прибуття 

(DoA) сигналу і з допомогою процесів тріангуляції. Коли UE починає 

наближатися до однієї або декількох малих стільниках, макро-BS транслює 

розташування UE до відповідних малих BS. Після отримання цього сигналу 

кожна маленька BS вибирає область пошуку попередньо визначеної ширини 

(набагато менше 360°) і ділить її на кілька секторів в залежності від 

налаштованого значення ширини променя θ. Обрана область пошуку 

центрована навколо місця розташування UE; наприклад, якщо місце 

розташування відповідає розі 20° (наприклад, щодо магнітної півночі) і 

ширина області пошуку встановлена рівної 10°, то зазначена область 
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починається з 15° і закінчується на 25°. Потім пілот-сигнал відправляється в 

середній сектор (найбільш ймовірно, де знаходиться UE); якщо UE там нема, 

пілот-сигнали випадковим чином відправляються в решту сектора. Якщо UE, 

не знайдено ні в одному секторі, маленька BS передбачає, що воно недоступне; 

якщо після попередньо визначеного часового вікна UE не має з'єднання малої 

соти, макро BS починає процес заново, повідомляючи місце розташування UE 

маленької BS. 

На рисунку 1.13 показаний робочий процес для JSM, тоді як на рисунку 

1.14 показаний принцип JSM з одним макростільником, однієї малої сотою і 

двома новими UE, UE1 і UE2; ширина області пошуку приймається рівною 45° 

і θ = 15°. Оскільки передбачається, що ширина області пошуку в три рази 

перевищує ширину променя, така область ділиться на три сектори. Для UE1 

була необхідна тільки одна передача пілот-сигналу. Для UE2 оцінка місця 

розташування, виконана макростільниками, була недостатньо точною, тому 

невеликий осередок центрованої область пошуку був в помилковому 

місцезнаходженні; це викликало додаткову передачу пілот-сигналу, оскільки 

UE2 не було розташоване в середньому секторі. Дві пілотні передачі були 

необхідні, щоб знайти UE2. 
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Рисунок 1.13 – Блок-схема JSM для процесу виявлення комірки в клітинках 

mmWave. 

 

За допомогою цього методу процес виявлення стільника може бути 

значно прискорений за рахунок зменшення кількості передач пілот-сигналу, 

необхідних для знаходження UE. Однак найбільший недолік цього способу 

полягає в тому, що він вимагає дуже точних оцінок розташування 
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макростільника, щоб запобігти відправку малої соті занадто великої кількості 

пілот-сигналів або навіть не виявлення UE. Крім того, високоточна 

синхронізація між усіма пристроями в зоні покриття макростільників, а також 

високоточні механізми оцінки каналу для вибору необхідне правильне 

формування променя; обидві вимоги можуть бути дуже складними для 

досягнення в mmWave зв'язку. Проте, цей метод дозволяє використовувати 

спрямоване формування променя протягом усього процесу пошуку, долаючи 

невідповідність покриття між всеспрямованими і спрямованими передачами в 

mmWave; крім того, це також допомагає зменшити затримку виявлення і, 

таким чином, початкову затримку доступу для UE в порівнянні з іншими 

загальними методами пошуку, такими як вичерпний. 

 

 

Рисунок 1.14 – Приклад спільного методу пошуку для процесу виявлення 

комірок в клітинках mmWave. 
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1.9 Загальні методи пошуку 

Щоб порівняти продуктивність JSM, розглянемо два загальних методу 

пошуку для mmWave, які будуть використовуватися в якості еталонів: 

вичерпний пошук і бінарний пошук; в обох методах пошук здійснюється 

тільки по маленьким осередкам і використовується формування променя. 

  

1.9.1 Вичерпний метод пошуку (ESM) 

Принцип, що лежить в основі цього методу, який випливає з його назви, 

полягає в тому, щоб вичерпно посилати пілот-сигнали в усі сектори, щоб 

охопити всю зону покриття і дозволити всім UE визначити осередок. Зона 

покриття 360° ділиться на N секторів відповідно до певної ширини променя θ; 

тобто N = 360° / θ. Пілот-сигнали потім відправляються випадковим чином в 

кожен сектор, поки усі сектора не будуть охоплені. Як тільки BS відправляє 

пілот-сигнал, вона очікує протягом заздалегідь визначеного часового вікна 

відповіді від UE, перш ніж продовжити пошук в інших секторах. Після 

прийому одного з пілот-сигналів UE синхронізується з сотої і відповідає в 

тому ж DoA, щоб продовжити початковий доступ і запит на з'єднання для 

передачі даних. На цьому етапі і BS, і UE знають найкраще напрямок для 

досягнення один одного. 

Хоча цей спосіб дозволяє використовувати спрямоване формування 

променю для всіх пілот-сигналів, таким чином, долаючи проблему 

невідповідності діапазону, згадану вище, висока затримка виявлення, яка може 

виникнути, стає проблемою. У гіршому випадку UE доведеться почекати, поки 

усі сектора не будуть покриті, перш ніж приймати сигнали синхронізації. Це 

означає, що деякі UE будуть виявлені значно швидше, ніж інші. Ця проблема 

погіршується із зменшенням θ і, отже, N збільшується. На рисунку 1.15 

показані етапи вичерпного пошуку для N = 8 і нового UE. У цьому прикладі 

UE виявляється після п'яти передач пілот-сигналу. 
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Рисунок 1.15 – Приклад вичерпного методу пошуку для процесу виявлення 

комірок в клітинках mmWave. 

 

1.9.2 Метод бінарного пошуку (BSM) 

BSM заснований на ітеративному двоічному розподілі просторової 

області на сектора і складається з двох етапів, як показано на рисунку 1.16. На 

першому етапі область 360° ділиться на кожній ітерації i на N секторів; пілот-

сигнали випадковим чином відправляються в кожен сектор. На кожній ітерації 

значення N збільшується на два, що в сумі дає N = 2i секторів за одну ітерацію. 

Якщо UE, не знайдено під час ітерації після того, як BS очікує відповіді 

протягом попередньо визначеного часового вікна, BS переходить до наступної 

ітерації і модифікує ширину променю для відправки пілот-сигналів в більш 

вузькі сектора; це триває до досягнення максимального числа ітерацій imax з 

мінімальною шириною променю θmin. Однак, якщо під час однієї з ітерацій 

UE знаходиться, наприклад, в секторі Nj, де j≤imax, BS переходить до 

наступного кроку. На другому етапі BS переходить до уточнення пошуку 

шляхом повторення двоічного сектора тільки в секторі Nj; пілот-сигнали потім 

випадковим чином відправляються в сектора, поки не буде знайдено UE знову. 

Цей крок повторюється кожного разу, коли UE виявляється, поки не буде 

досягнута мінімальна ширина променя θmin. Цей уточнений пошук 

виконується для поліпшення напрямку між BS та UE, щоб вони могли 

направлено досягати один одного найкращим чином. Після другого кроку BS 

повертається до першого кроку, продовжуючи з сектора Nj + 1, з j + 1≤ imax. 
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При цьому методі стільники проходять «дихальний» процес, постійно 

змінюючи діапазон свого охоплення; чим ширше ширина променю, тим менше 

зона покриття стільника і навпаки. Це призводить до вигоди для UE, які 

розташовані близько до BS, оскільки їх можна знайти з широким променем 

(наприклад, 180 ° або 90 °); отже, потрібно менше пілотних передач щоб 

визначити найкраще напрямок для зв'язку з зазначеними UE. Навпаки, для UE, 

які знаходяться далеко від BS, останнім, можливо, доведеться пройти через 

кілька процесів поділу просторової області до тих пір, поки не буде знайдено 

одне з таких UE, що призведе до великих затримок виявлення. Кроки для 

двійкового методу показані на рисунку 1.16 для нового UE, максимум N = 8 

для кроку 1 і θmin = 45 °. UE в цьому прикладі виявляється після п'яти передач 

пілот-сигналу. 
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Рисунок 1.16 – Приклад способу бінарного пошуку для процесу виявлення 

комірок в клітинках mmWave. 
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1.10 Висновки 

Підвищення ємності і забезпечення підключення до величезної кількості 

пристроїв є двома основними напрямками мобільних мереж 5G. Для 

досягнення цього 5G буде покладатися на кілька RAT, тісно взаємодіючих на 

гнучкій мережевій архітектурі. Оскільки потрібно все більше і більше 

пропускної здатності, щільність мережі за рахунок масового розгортання 

невеликих осередків буде характеризувати 5G RAN поряд з великим спектром 

і кращим його використанням. Тому 5G буде використовувати переваги 

великої кількості вільного спектру, доступного на частотах mmWave; ці 

частоти раніше не використовувалися для мобільного зв'язку. Таким чином, їх 

використання представляє нову парадигму для 5G. У цьому розділі був 

представлений аналіз продуктивності mmWave на HetNets з точки зору 

ємності.  

Згідно з технічними характеристиками поширення на цих частотах, 

методи формування променя повинні використовуватися, щоб отримати 

вигоду з великого спектра, який вони пропонують. Цей аспект впливає на 

процес виявлення клітин для невеликих клітин, що працюють на мм-хвилі, що 

відрізняє його від використовуваного в мікрохвильових клітинах. Для 

вирішення цього питання був запропонований метод пошуку для виявлення 

клітин, названий JSM і заснований на співпраці між макроклітиною і 

маленькою клітиною, та його продуктивність у порівнянні з загальними 

методами пошуку. Результати показують, що JSM може запропонувати значні 

поліпшення зі зменшенням до 96% числа передач пілот-сигналу, які маленька 

клітина повинна відправити, щоб знайти UE. Крім того, це вдосконалення 

відбувається разом з використанням вузьких ширин, що дозволяють мати 

мережу, що забезпечує високу ймовірність підключення до невеликих комірок 

з невеликою кількістю розгорнутих осередків, низькою затримкою виявлення 

і високою швидкістю передачі даних. 
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Таким чином, такий підхід рекомендується для майбутніх розгортань 

5G, оскільки це прискорить процес пошуку і зменшить початкову затримку 

доступу, зберігаючи при цьому спрямованість, що характеризує передачі 

mmWave. 

Переваги використання mmWaves далі оцінюються з точки зору розмірів 

шляхом порівняння двох розгортань HetNet; в одній, мікрохвильові частоти 

використовуються для всіх осередків у мережі, в той час як в інших, mmWaves 

використовуються для малих клітин і мікрохвилі для макроклітин. Результати 

показали, що для запропонованого сценарію до 12% поліпшення може бути 

досягнуто в кількості осередків, необхідних для обробки одного і того ж 

обсягу мережного трафіку, коли використовується mmWave. Це підтверджує 

переваги, які mmWave привносить у розмірність і розгортання 5G HetNets. 
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2. АНАЛІЗ ФОРМУВАННЯ ТА ПРИНЦИП ДІЇ МАСИВНИХ 

ГІБРИДНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК ТА РЕШІТОК ДЛЯ МОБІЛЬНИХ 

ТЕРМІНАЛІВ 5G 

2.1 Короткий огляд на масивні гібридні решітки 

 Масивна гібридна решітка складається з декількох аналогових 

підпрограм, кожен з яких має свій цифровий ланцюг обробки. Він пропонує 

потенційну перевагу балансування вартості та продуктивності для масивних 

антенних решіток і тому служить привабливим рішенням для майбутнього 

стільникового зв'язку міліметрових хвиль (мм-хвилі). З одного боку, 

використовуючи аналогові під діапазони формування променю, такі як фазові 

масиви, гібридна конфігурація може ефективно збирати або розподіляти 

енергію сигналу в розріджених каналах мм-хвилі. З іншого боку, численні 

цифрові ланцюги в конфігурації забезпечують можливість мультиплексування 

і більше гнучкості формування променю в системі.  

 Завдяки великій доступній смузі пропускання, міліметрові хвилі (мм-

хвиля) радіостанції, зокрема, що працює в діапазоні частот від 28 до 90 ГГц, 

розглядалися як допоміжний метод для мобільного зв'язку 5G. Однак у 

порівнянні з мікрохвильовими системами загасання поширення мм-хвилі 

набагато вище, а потужність випромінювання є значно нижчою. Отже, 

необхідно використовувати антени високої спрямованості для забезпечення 

достатньо високої потужності сигналу для успішного виявлення сигналу. Крім 

того, для підтримки мобільних користувачів і користувачів у різних місцях 

радіостанція mm-Wave повинна використовувати керовані спрямовані антени 

або настроюванні антенні решітки. Завдяки малій довжині мм-хвилі, це 

доцільно розміщенню великої кількості антенних елементів у фізично 

обмеженому просторі. Отже, для стільникового зв'язку мм-хвилі, масивна 

антенна решітка стає перспективним. 

На жаль, використовувати радіочастотний (RF) інтерфейс і цифрову 

смугу для кожної антени, є дуже дорогим, хоча вона забезпечує повну 
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здатність і гнучкість [26]. Повноцінний цифровий масив масової хвилі також 

непрактичний через обмеженість простору, тобто невелике розділення 

елементів масиву залишає мало місця в задній частині масиву для розміщення 

всіх радіочастотних ланцюгів і для підключення їх до процесорів основної 

смуги частот. Гібридний масив, що складається з декількох аналогових 

підпрограм, кожен з власним цифровим ланцюгом, являється більш 

прийнятним рішенням [27]. Це не тільки може забезпечити значну економію 

витрат, але також може досягти порівнянної продуктивності в багатьох 

додатках, завдяки спеціальним функціям поширення хвилі мм. 

 Важливою особливістю поширення сигналу мм-хвилі є багатопроменева 

розрідженість як у часовій, так і в просторовій областях. Така розрідженість 

головним чином викликана наступними двома явищами поширення: енергія 

відбитого сигналу мм-хвилі зменшується дуже швидко, і тільки 

багатопроменеві з одним або двома відбиттями несуть помітню потужність; 

дифракція стає менш помітною через менший радіус зони Френеля. Отже, 

лише декілька багатопроменевих сигналів надходять у деяких концентрованих 

напрямках, а компонент нелінійного зору (NLOS) має набагато меншу 

потужність порівняно з компонентом прямого огляду (LOS). Завдяки 

багатопроменевому розрідженню масивний гібридний масив стає 

привабливим рішенням для зв'язку. З одного боку, використовування при 

формуванні аналогових променів, таких як фазові масиви, можна ефективно 

збирати або розподіляти енергію сигналу, регулюючи фазу прийнятого або 

переданого сигналу. З іншого боку, використовуючи індивідуальний 

цифровий ланцюг обробки для кожного підмасива, можна додати можливість 

мультиплексування в систему. У той же час, це забезпечує значну гнучкість у 

розробці проектів променя і покращує можливості системи справлятися з 

багатопроменевими і багатокористувацькими перешкодами (MUI). 

Безсумнівно, масовий гібридний масив для комунікацій мм-хвилі 

стикається з багатьма складними проблемами дизайну завдяки особливій 
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властивості розповсюдження сигналу і великим ступенем свободи, що 

забезпечується гібридною структурою масиву. 

 

2.2 Масивні гібридні архітектури 

 На рисунку 2.1 показана архітектура гібридного масиву, де весь масив 

ділиться на безліч підпар. Кожен підмасив являє собою аналоговий масив, що 

складається з антен, з'єднаних з регульованими фазообертачами RF ланцюга. 

Кожен підмасив з'єднаний з процесором основної смуги частот через цифро-

аналоговий перетворювач (ЦАП) в передавачі або аналого-цифровий 

перетворювач (АЦП) в приймачі. Сигнал на кожному антенному елементі 

підмасива зважується дискретним значенням фазового зсуву від набору 

квантованих значень, типово представлений розмір через кількість бітів 

квантування. Наприклад, 3-бітове квантування означає вісім дискретних 

значень, рівномірно розподілених по [-π, π]. Сигнали від всіх подматриц 

з'єднані між собою і можуть оброблятися центрально в процесорі основної 

смуги частот, де просторове попереднє кодування / декодування, також може 

бути реалізована інша обробка основної смуги. 

У найпростішому випадку сигнали до ЦАП або з АЦП зважуються за 

складними значеннями, які відомі як цифрове формування променю. Для 

зручності, ми позначаємо масив з M підмасивами і N антенними елементами в 

кожному підмасиві як масив V x M. Як правило, N більше, ніж М, так що 

високий коефіцієнт підсилення антени може бути досягнутий при менших 

витратах. Залежно від топології підматриць, можна класифікувати гібридний 

масив на два типи регулярних конфігурацій: перемежовані та локалізовані 

масиви, як показано на рисунку 1. У чергуванні масиву, антенні елементи в 

кожному підмасиві розсіюються рівномірно по всьому масиву; в той час як в 

локалізованому масиві вони примикають один до одного. Ці два типи масивів 

мають різні властивості і підходять для різних додатків. 
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Значення зсуву фаз в гібридному масиві можна підібрати гнучко для 

оптимізації продуктивності. Умовно аналоговий фазований масив 

використовує цілі множини фіксованого значення для своїх фазообертачів на 

основі напрямку сигналу. Це ефективно, коли сигнали концентруються в 

одному напрямку. Однак, щоб повністю використати потенціал гібридного 

масиву, пропонується дозволити довільно вибирати значення зсуву фаз з 

квантованого набору значень. Звідси випливає, що кожен підмасив може 

утворювати кілька одночасних променів замість традиційного одного променя 

в додатках фазованого масиву. 

 

 

Рисунок 2.1 –  a) архітектура гібридного масиву для передавача і приймача; 

б) два типи конфігурацій масиву в гібридних однорідних квадратних 

масивах: перемежовані (верхня) і локалізована (нижня) конфігурації. 

2.3 Еквівалентний та поширений канал 

 Еквівалентна модель гібридного масиву каналів включає в себе три 

складові: ефект зв'язку, відповідь одного антенного елемента  і шаблон масиву, 

і канал розповсюдження. Існують деякі особливі питання в моделюванні 
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каналів в контексті масового гібридного масиву, де великі та щільно упаковані 

антенні решітки призводять до високих рівнів кореляції зв'язку та 

спеціального шаблону масиву, а поширення LOS або близького LOS 

призводить до обмеженої просторової селективності та розсіювання. Деякі 

результати щодо погіршення характеристик, викликаних взаємним зв'язком, 

наведені в [28], де використовуються прості моделі взаємного зв'язку. 

 Кампанії вимірювання каналу для mmWave в основному були 

сфокусовані на характеристиці втрати шляху розповсюдження LOS. 

Нещодавно також було повідомлено про деякі результати для NLOS 

поширення для нижнього діапазону мм-хвилі, такого як смуга 38 ГГц. Середнє 

значення середнього квадрата (RMS), розповсюдження затримки становить 

приблизно 1 нано секунду у випадку LOS та 12 нано секунд у випадку NLOS. 

Враховуючи, що смуга пропускання зондуючого сигналу дорівнює 400 МГц, 

такі розвороти затримки відповідають розв'язанню багатопроменевих відводів 

відповідно. Також спостерігається, що сигнали NLOS надходять на 2 великі 

кути, розташовані приблизно на 90°. Ці результати підтверджують 

обґрунтованість припущення нерівності каналу, широко використовуваного в 

літературі мм-хвилі. 

Типові мульти-хвильові моделі багатоканального каналу, що 

відображають таку розрідженість каналу, включають в себе модель 

багаточастотного кластера [29] і модель просторового «двонаправленого 

імпульсного відгуку». Ці моделі незалежні від антенної решітки і можуть бути 

гнучко конфігуровані для представлення каналів поширення з обмеженим 

числом багатопроменевих сигналів. 

 

2.4 Шаблон масиву та техніка побудови інтелектуальної антени  

 Шаблон масиву характеризує діаграму випромінювання масиву, тобто 

взаємозв'язок між сигналами на різних піддіапазонах. Шаблон масиву 

гібридного масиву визначається елементарним і підмагнітним інтервалами, 
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архітектурою масиву і регульованими значеннями фазового зсуву (і 

величини). Цікаво відзначити, що одиничні локалізовані та перемежовані 

піддіапазони мають різні шаблони масиву, але гібридні масиви мають 

однакову картину, коли використовується той самий цифровий вектор 

формування діаграми спрямованості, як показано на рисунку 2.2, двох 

індивідуальних підматриць і подібності двох моделей масивів. Чим більше 

лесток решітки в чергуванні підмасива пригнічується в матриці, а 

локалізований підмасив не має решітчастої частки, але має більш широку 

ширину променю, тим значно зменшується промінь в гібридному масиві. 

Матричний масив показує, що перемежовані масиви мають більш вузьку 

ширину променю і є більш придатною для створення багатопроменевих 

програм для множинного доступу (SDMA) з космічним розділенням, тоді як 

локалізовані масиви можуть краще підтримувати системи з відносно більшим 

кутом прибуття (AoA). 

 

 

Рисунок 2.2 – Нормалізований коефіцієнт масиву єдиного 16 × 16 

квадратного гібридного масиву з квадратними субматрицями в чергуванні 

(зліва) 

 Гібридна антенна решітка дає можливість використовувати різні 

технології інтелектуальної антени, такі як чисте формування променя 

(просторове розрізнення і різноманітність), множинні вхідні множинні виходи 

(MIMO, зокрема, просторове мультиплексування) і SDMA. Як згадувалося 
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раніше, канали розповсюдження мм-хвилі є LOS або близькими до LOS, які 

сильно відрізняються від звичайних мікрохвильових каналів для наземного 

мобільного зв'язку. Ця різниця, разом з великою кількістю антен і 

архітектурою гібридного масиву, мотивує прийняття багатьох нових 

технологій обробки сигналів і оптимізації. Наприклад, канали без багатого 

розсіювання приводять новий дизайн для MIMO, наприклад LOS-MIMO; 

SDMA стає більш кращим, оскільки він може використовувати незалежність 

каналу між різними користувачами. Можна також застосовувати жорсткі 

математичні засоби, що базуються на формуванні променя для проектування 

систем MIMO і SDMA, замість того, щоб покладатися на статистику каналів. 

Через ці нові можливості та практичні обмеження, такі як грубе квантування 

фазового зсуву, зазвичай приймаються субоптимальні методи проектування, 

такі як: апроксимація та спрощення оптимізації функції [30], а також 

відділення попереднього кодування та отримання конструкція еквалайзера. 

  

2.5 Метод LOS-MIMO 

 Через багатопроменеву розрідженість, матриця розповсюдження каналів 

може бути майже сингулярною, і звичайна ємність MIMO значно погіршиться. 

Один альтернативний підхід полягає у використанні LOS-MIMO, який 

спирається на ретельне розміщення передавальних і приймальних антен. 

Критерій розміщення антени в гібридному масиві відрізняється від критерію в 

повному цифровому масиві для LOS-MIMO. Для повного цифрового масиву 

потужність LOS-MIMO залежить від орієнтації передавальних і приймальних 

масивів, їх відстані R, інтервал між елементами і число антенних елементів, як 

представлено в [31]. Для системи мм-хвилі з несучою частотою 38 ГГц дві 

паралельно рівномірними лінійними масивами (ULAs) з 16 елементів, а R = 

500 м, ємність системи максимізується, коли відстань між елементами 

становить близько 0,5 м (приблизно 63 довжини хвиль). Для гібридного 

масиву символи даних модулюються тільки для цифрових ланцюгів; отже, 

незалежність каналу потрібна тільки між різними піддіапазонами, щоб 
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максимізувати пропускну здатність каналу. У цьому випадку ширина променю 

зменшується, а просторова здатність зростає лінійно зі збільшенням чисел 

антен в підмасиві. Відповідно, потужність тісно пов'язана з підмагнітними 

конфігураціями. Оптимізація ємності для гібридних масивів залишається 

складною відкритою проблемою, особливо при розгляді обмежень на 

дискретні значення фазового зсуву. На рисунку 2.3 показаний приклад 

потужності для двох паралельних масивів 8 × 4 і 4 × 4 ULA. 

На рисунку 2.3 (a) показано, як на пропускну здатність впливає інтервал 

між елементами антени. Верхня межа потужності відповідає формуванню 

власного променю. До неї можна підійти, але не може бути досягнуто за 

допомогою гібридного масиву, оскільки аналогові піддіапазони можуть 

вибирати тільки дискретні значення фазових зрушень. Криві ємності як для 

перемежених, так і для локалізованих масивів отримують, коли 

використовуються значення нульового фазового зсуву, які відповідають AoA. 

Є кілька цікавих спостережень з рисунка: 

• Верхня межа потужності, а також потужність локалізованого масиву є 

опуклими функціями інтервалу між елементами. Вони досягають максимуму 

на довжині хвилі близько 15,75 і 31,5 для масивів 8 × 4 і 4 × 4, які становлять 

1/4 і 1/2 відстані між елементами (61 довжина хвилі), коли максимальна 

потужність повного цифрового масиву. 

• Для практичного розміру масиву, гібридний масив досягає потужності, дуже 

близької до верхньої межі і ємності повних цифрових масивів. 

• Реалізований масив досягає набагато меншої потужності порівняно з 

локалізованим масивом. Рисунок 2.3 (b) демонструє, як ємність змінюється з 

різним співвідношенням між проміжним інтервалом і інтервалом між 

елементами для заданого загального розміру масиву. Видно, що: потужність 

збільшується зі збільшенням інтервалу підмасиву, а збільшення може бути 

дуже значним порівняно з рівномірним інтервалом на рисунку 2.3 (a). Розрив 
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між верхньою межею та практично досяжною значною мірою зменшується за 

рахунок збільшення інтервалу підмасиву. Це пояснюється тим, що субарна 

кореляція значною мірою знижується при добре відокремлених підматрицях.     

Отже, використання різних інтервалів для між- та внутрішньополярних 

діаграм може бути ефективним способом збільшення можливостей LOS-

MIMO, зокрема, при розгляді практичного максимального інтервалу між 

елементами декількох довжин хвиль, необхідних для підтримки толерантності 

фазового зсуву в комбінованих мережах. Багато спостережень з рисунку 2.3 

ще не були охарактеризовані та узагальнені. Досягнення оптимальної 

потужності LOS-MIMO може вимагати практично великого розміру масиву, а 

також необхідні фазообертачі з тонкою роздільною здатністю для досягнення 

векторів формування променю з малим кутом різниці. Застосування LOS-

MIMO також вимагають діапазон фіксованих зв'язків. Таким чином, 

однокористувацький MIMO є менш привабливим варіантом у стільникових 

системах з розгорткою мм-хвилі, де потрібно підтримувати мобільних 

користувачів. Максимізація потужності MIMO для гібридного масиву в 

розрідженому, але NLOS-каналі є більш складним; таким чином, шукаються 

субоптимальні рішення. Структура розрідженого розсіювання каналів мм-

хвилі також використовується для формулювання попереднього передавача як 

одночасної задачі з обмеженою апроксимацією. Цей розріджений підхід 

попереднього кодування потім поширюється на обробку на стороні приймача, 

засновану на комбінуванні гібридної мінімальної середньої квадратичної 

помилки (MMSE). 
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Рисунок 2.3 – Ємність LOS-MIMO систем для двох паралельних масивів 

ULA при усередненому отриманому SNR 20 дБ: а) ємність проти однорідного 

інтервалу елементів для 4 × 4 і 8 × 4 масивів, b) зміна потужності з різним 

підмасивом і відстані між елементами в гібридному масиві 8 × 4, коли 

фіксується загальний розмір масиву. Змінна w позначає відношення між 

проміжним інтервалом і інтервалом між елементами. Довжина хвилі 

становить 0,0079 м. 

 

2.6 Метод SDMA 

 Разом з плануванням користувачів, SDMA може бути реалізований 

просто за допомогою формування променя. Тобто кожен підмасив спілкується 

тільки з одним користувачем, один користувач може обслуговуватися 

безліччю піддіапазонів, і різні користувачі в значній мірі розділені в напрямках 

і можуть обслуговуватися різними піддіапазонами. Така схема буде 

ефективною, коли кількість користувачів буде достатньо великою, хоча 

якісного аналізу поки немає. В інших випадках ця схема стає субоптимальною, 

але може значно спростити проектування системи. За цією установкою 

попереднє кодування і вирівнювання можуть бути використані для 

пом'якшення MUI. У цій роботі, розглядаючи MUI, співвідношення сигнал-

інтерференція-плюс-шуму (SINR) використовується як метрика, і конструкція 
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формування променя формулюється як проблема обмеженої мінімізації 

потужності SINR. Вона додатково спрощується як задача напіввизначеного 

програмування, передбачаючи великі канали K-фактора, засновані на 

нерівності каналів і домінування LOS. 

Більш просунуту і складну конструкцію діаграми спрямованості було 

досліджено з урахуванням більш загальних випадків, коли застосовується 

модуляція кросу. Тобто сигнали різних користувачів попередньо кодуються і 

зіставляються з безліччю піддіапазонів, і кожен подмассив буде формувати 

кілька променів, що вказують на декілька користувачів. Ці методи значною 

мірою використовують нерівність каналів для спрощення конструкції пучка. 

Наприклад, метрика оптимізації, така як потужність або взаємна інформація 

системи гібридного масиву, зазвичай є невыпуклою функцією під 

обмеженнями аналогових фазообертачів. Для того, щоб спростити 

оптимізаційну задачу, апроксимація застосовується для спрощення метрики 

шляхом експлуатації великої кількості антен, нерівності каналів і високої 

кореляції матриці каналів. 

 Використання статистики каналів другого порядку для спрощення 

конструкції форм пучка демонструється в роботі [30], де пропонується 

спільний просторовий поділ і мультиплексування (JSDM) для гібридних 

масивів мм-хвилі. Зразок для низхідної лінії зв'язку, схема JSDM спочатку 

розділяє користувачів з аналогічними матрицями коваріаційного каналу на 

одну і ту ж групу, а потім визначає матрицю попереднього формування 

просторового поділу і матрицю попереднього кодування MIMO (MU-MIMO) 

для кожної групи. Матриця попереднього формування променя визначається 

згідно з ковариационною матрицею і, отже, не вимагає зворотного зв'язку 

каналу в реальному часі. Він використовується для зведення до мінімуму 

перешкод між різними групами, досягнення подібного ефекту в секторізації в 

поточних мережах стільникового зв'язку. Матриця попереднього кодування 

MU-MIMO визначається з використанням миттєвих значень каналу, які не є 



56 
 

складними для отримання, завдяки значному зменшенню розміру масиву після 

попереднього формування променя. Вона може бути звичайною матрицею 

попереднього кодування нуля і використовується для видалення 

багатокористувацьких перешкод у кожній групі. У гібридному масиві 

попереднє формування променя може бути реалізовано в межах аналогового 

піднапрямку, тоді як попереднє кодування MU-MIMO здійснюється за 

допомогою цифрового зважування. 

 

2.7 Фазова решітка, фазове квантування та просторова дельта-

сигма вибірка 

 Фазова решітка визначається як багатоантенна система, яка електронно 

змінює або направляє передачу або прийом електромагнітного (ЕМ) пучка. Ці 

системи можуть бути реалізовані шляхом введення змін часу або фазової 

затримки в тракті сигналу кожної антени для компенсації відмінностей у 

вільному просторі. На рисунку 2.4 показана ілюстрація фазового приймача з 

N-каналами. Між послідовними антенними елементами зберігається 

рівномірна відстань антени d, і сигнали з різних шляхів об'єднуються за 

допомогою блоку змінної затримки на шляху кожного сигналу [32]. 

 

 

Рисунку 2.4 – Структурна схема приймача основного фазового масиву  

 

Були розглянуті конструкції для недорогих електронних скануючих антен мм-

хвилі. Вони містять структури активного або пасивного масиву, друковані 
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планарні масиви, віддзеркалені масиви або масиви лінз. Кожна конструкція 

може складатися з різних випромінюючих елементів з різними властивостями, 

таких як вузькосмугові або широкосмугові, лінійні або циркулярно-

поляризовані, цифрові або аналогові фазообертачі, а також різні види 

структури подачі масивів. Дві фундаментальні структури фазованого масиву 

проілюстровані на рисунок 2.5 [33]. 

 

 

Рисунок 2.5 – Базова архітектура (a) пасивної архітектури фазового масиву, 

та (b) активної архітектури фазового масиву. 

 

З радіочастотної (RF) перспективи пасивні фазовані масиви відрізняються від 

типових випромінюючих масивів завдяки додаванню фазообертачів, які 

можуть вводити фазову затримку в масиві і, отже, керувати пучком антени. 

Пасивні фазовані масиви не містять активних компонентів і включають в себе 

передавач і приймач. Незважаючи на це, активні структури фазового масиву 

розподілені і містять активні компоненти схеми для виробництва та посилення 

потужності. Активні фазові конструкції мають багато переваг у порівнянні з 

конструкціями пасивного масиву, включаючи знижені втрати потужності та 

шумові показники, гнучкі конструкції та багатофункціональні 

характеристики. 
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 В аналоговому формуванні променю, як правило, потрібні від 3 до 6-

бітових фазообертачів, що відповідають 8 - 64 дискретним значенням фазового 

зсуву. Залежно від архітектури RF, яку буде обговорюватися пізніше, 

реалізація таких фазообертачів у масивному масиві може бути дуже дорогою. 

Використання 1- або 2-бітових перемикачів фаз може безпосередньо 

призвести до зменшення роздільної здатності формування променю і 

спричиняти підвищену помилку вказування і відносно високі бічні пелюстки, 

особливо для меншого кута сканування. 

 Для зменшення впливу грубого квантування можуть бути використані 

два класи методик, головним чином за допомогою різних значень 

фазообертача в сусідніх антенних елементах. Перший клас методів можна 

назвати алгоритмами визначення фаз, які обчислюють значення фазового 

зсуву детерміновано. Ці методи не вимагають додаткового обладнання, але 

їхня обчислювальна складність є високою, оскільки значення фазового зсуву 

необхідно оптимізувати під багатьма обмеженнями сигналу. Наприклад, в 

роботі [34] досліджується конструкція формування променю під похибкою 

фазового квантування, де спочатку встановлюється надійна формула, 

заснована на S-процедурі (техніка релаксації Лагранжа), яка спочатку 

характеризує  невизначеність комбінованої фази з використанням максимізації 

розширеного SNR, а потім пропонується нелінійна формулювання для 

ітеративного вирішення векторів формування променю. Другий клас методів 

можна назвати алгоритмами фазової рандомізації, які вводять (малі) випадкові 

значення фазових зрушень до кожного елементу масиву. Такі значення 

фазового зсуву можуть бути додані до квантованих. Ці методи мають меншу 

обчислювальну складність, але вимагають додаткового обладнання для 

випадкових перемикачів фаз. Введення випадкового збурення фаз, наприклад, 

за допомогою ліній передачі різної довжини, може бути проблемою реалізації 

в лінії маршрутизації і керування значенням фази у виробництві масивів. Для 

високошвидкісних mm-хвильових систем, що підтримують мобільних 
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користувачів, алгоритми фазової рандомізації є більш придатними, оскільки 

вони мають менший обчислювальний час, і сканування променем може 

виконуватися швидше. 

 Нещодавно був запропонований фазовий масив дельта-сигма для 

подолання проблеми грубого квантування. Методика розширює відомі часові 

області дельта-сигма АЦП до просторової області. Вона застосовує інтервал 

міжфазних довжин хвиль в однорідних масивах і керує помилкою квантування 

картини масиву в так звану невидиму область простору, залишаючи 

передбачувану схему по всій (видимій) області інтересу. Крім того, 

встановлено, що фазова решітка дельта-сигма може повторювати матрицю 

масиву довільних амплітуд, а також довільних фаз, а насправді амплітуда є 

однорідною для кожного елемента. Це означає, що він може повністю усунути 

необхідність індивідуального регулювання амплітуди. Таким чином, фазова 

решітка дельта-сигма дозволяє здійснювати компроміси між комплексною 

конструкцією фазообертача і щільною реалізацією антени, яка дуже добре 

підходить для масивної матриці. Проте розширення фазового масиву дельта-

сигма до гібридного масиву не є простим, особливо для MIMO і SDMA-

додатків, де безліч сигналів з різними AoA потребують спеціальної обробки.  

 

2.8 Високочастотний фазовий перемикач 

В ідеалі, високий приріст з коефіцієнтом посилення генерується 

істинною затримкою часу на кожному елементі, який точно компенсує 

затримку вільного простору. Розробка лінійної лінії затримки з низькими 

втратами безпосередньо на частотах мм-хвилі дуже складна. Деякі з 

перспективних нових технологій реалізації широкосмугової істинної затримки 

включають в себе лінії передачі з комутацією довжини, що використовують 

RF мікро-електромеханічні перемикачі (MEMS) і лінії передачі з змінною 

швидкістю на основі сегнето-електричних матеріалів. 
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Еквівалентні затримки також можуть бути більш практично реалізовані за 

допомогою фазових перемикачів у каналах RF, проміжної частоти (IF) або 

локальних генераторів (LO). Кілька можливих архітектур радіочастотного 

ланцюга показано на рисунку 2.6 разом з індикативним порівнянням витрат. 

Архітектура передачі радіочастотного ланцюга дуже схожа з потоком 

зворотного сигналу, а малошумний підсилювач (LNA), близький до антени, 

замінений підсилювачем потужності, який дорожче, ніж LNA. Ці архітектури 

застосовні як для дуплексного зв'язку з частотним поділом (FDD), так і для 

дуплексного зв'язку (TDD), тоді як сигнали з підвищеною пропускною 

здатністю в TDD можуть призвести до незначного зниження продуктивності. 

Всі архітектури використовують необов'язковий змінний аттенюатор при IF, 

який може бути використаний для компенсації варіацій і втрат посилення 

перетворення в комбінуючій мережі і калібрування аналогового підмасива. Це 

також додає можливість корекції кінцевої величини до аналогових 

піддіапазонів, що навряд чи розглядається в літературі обробки сигналів для 

гібридного масиву mm-Wave. Опція на рисунку 2.6 (a) може бути використана 

в масивах, де LNA розділяється між кількома елементами антени 

(корпоративне підключення / розщеплення). Модифікація цієї архітектури, де 

чутливість приймача може бути покращена шляхом розміщення фазообертача 

після LNA, показана на рисунку 2.6 (b). Цей параметр може бути реалізований 

за допомогою спільної частоти перетворювача (з окремими RF ланцюгами, 

об'єднаними на вході в змішувач) або індивідуальним перетворенням частоти 

і комбінуванням на IF. Проте для фазових зсувів з високою роздільною 

здатністю з низькими втратами вставки і фазовими помилками в даний час не 

доступні верхній діапазон мм-хвилі (> 50 ГГц). Фігури 2.6 (с) і 2.6 (d) 

показують більш практичні (в даний час) конфігурації з комерційно 

доступними 4-6-бітовими фазообертачами, реалізованими на ланцюгах IF і 

LO, відповідно. Останній варіант є особливо привабливим, оскільки пристрої 

в тракті LO зазвичай працюють у насиченні, а змінні втрати з фазовим зсувом 

не є проблемою. 
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 RF-ланцюги, показані на рисунку 2.6 (a – d) можуть бути об'єднані 

різними способами в антенну решітку. Проте інтеграція індивідуального 

радіочастотного ланцюга за елементом антенної решітки неможлива, оскільки 

фізичний розмір компонента в існуючих напівпровідникових технологіях 

перевищує просторові обмеження. Замість цього можна інтегрувати всі RF-

ланцюги для підмаси за ним, як це було зроблено для 16-елементного 

локалізованого квадратного підмасива. Внаслідок такої RF-інтеграції на 

основі підмаси, маршрутизація для перемеженого масиву стає дуже складним 

завданням. Також пропонується проміжок MIMO для гібридних масивів мм-

хвилі, що базується на використанні масиву дискретних лінз високого дозволу 

(DLA) для формування аналогового променю. DLA використовує електронні 

лінзи для перенаправлення і фокусування сигналів які дуже відрізняються від 

звичайних фазообертачів, як обговорювалося вище. Це може забезпечити 

майже безперервний фазовий зсув, обробка сигналів на основі DLA є цікавими 

областями, які необхідно вивчити. 

 

 

Рисунок 2.6 – Структурні схеми приймального радіочастотного ланцюга які 

пов'язані з кожним антенним елементом. 
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2.9 Міліметрові хвильові антени в мобільних терміналах 5G 

Застосування антенних технологій в 5G міліметрових стільникових 

телефонів, досі не є поширеним по відношенню до антенних архітектур. 

Враховуючи важливість і роль стільникових телефонів в індустрії мобільної 

мережі, мм-антени для стільникових телефонів 5G розглядаються як 

технологія зсуву тренда для мобільних мереж 5G. Використання 

прийомопередавача мм-хвилі в мобільному телефоні викликає значні 

труднощі, які необхідно враховувати [35]. Важливість цих проблем виникає 

через унікальні сценарії, пов'язані з використанням мобільних телефонів. 

Мобільні телефони є більш компактними за розміром по відношенню до 

планшетних ПК і бездротових док-станцій, а завдяки розширеному 

використанню смартфонів, їх сценарії використання дуже різноманітні. 

Безпечна і надійна комунікаційна лінія на швидкості Gbps повинна бути 

гарантована передавачами 5G в межах мобільного телефону. Серед ключових 

факторів, що розглядаються при створенні мм-хвильових мереж, конструкція 

антени вимагає найширших модифікацій. Антени, які технічно описані як 

всенаправлені антени, які передають і приймають RF сигнали однаково в усіх 

горизонтальних напрямках в обох геометричних площинах, є фокусом антен 

резонансного типу, реалізованих в пристроях користувача. 

Всенаправлені антени всередині мобільних телефонів мають переваги, 

які зазвичай знаходяться в діапазоні від -8 до 0 дБі [36]. Щоб компенсувати 

високе ослаблення сигналу на частотах мм хвиль з підвищеним посиленням, 

була запропонована ідея антенних решіток для мобільних телефонів. 

 У галузі бездротового зв'язку проектування антен для мобільних 

телефонів обмірковується інженерами RF і антенними інженерами. Це 

пояснюється різницею в продуктивності антен, коли вони знаходяться в 

ідеальній ситуації у вільному просторі і при встановленні в телефоні. 

Неможливо, щоб антена, встановлена в мобільному телефоні, була такою ж, 

як у вільному просторі, не враховуючи сценарії реального часу. Індуктивне 



63 
 

електричне і магнітне польове зчеплення, обумовлене поверхневими струмами 

антени, в кінцевому підсумку впливає на характеристичне узгодження 

імпедансу і розрахункову ефективність антени у вільному просторі [37]. Крім 

того, продуктивність випромінювання антени змінюється внаслідок наявності 

інших електронних компонентів і металевої оболонки. Велику частину 

простору в мобільних телефонах займає великий рідкокристалічний дисплей 

(LCD) і акумулятор. Металеві кронштейни, розташовані за РК-дисплеєм, 

ефективно обмежують конструкцію поточних антен мобільного телефону до 

країв пристрою [38]. Крім того, використання певних металевих кадрів, які 

використовуються для різних типів датчиків, камер, динаміків і мікрофонних 

модулів, ще більше знижують доступний простір антени в стільникових 

телефонах. 

 

2.10 Багатошарові антени з фазовим масивом для мобільних 

терміналів 5G 

 У роботах [39], Хонга та інших, представлено основну концепцію 

проектування 5G мм-хвильових антен для мобільних телефонів на частоті 28 

ГГц. У цьому дослідженні була розроблена конструкція 1 x 16 меш-решіток 

антенно-елементних фазованих масивів у верхньому і нижньому положеннях 

стільникових телефонів з використанням двох наборів друкованих плат, як 

показано на рисунку 2.7d. Елементи антенної сітчастої сітки розташовані в 

нахилених кутах приблизно на 50° на кожному куті друкованої плати. 

Запропонована конфігурація сітчасто-решітчастої антенної решітки виявляє 

характеристику випромінювання фан-балки, як показано на рисунку 2.7e. 

Запропонована антена була виміряна в безеховій камері штаб-квартири 

Samsung Electronics, розташованої в Сувоні, Південна Корея. Результати 

вимірювань показують ширину променя 130° і 12° 3-дБ на площинах висоти і 

азимута відповідно. Запропонована антенна решітка має смугу пропускання 

10 дБ на частоті 1 ГГц при центральній частоті 27,9 ГГц. Антенна решітка 

всередині стільникового пристрою має виміряний піковий коефіцієнт 
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посилення більше 10,5 дБ. Невідповідність діаграми спрямованості між 

вільним простором та інтегрованим сценарієм обумовлена дифракцією та 

рефракцією між шасі та елементами антени мобільних телефонів. Рисунок 2.7f 

ілюструє схеми випромінювання антенної решітки mm-хвилі в специфічних 

напрямках променю як для вільного простору, так і для інтегрованого 

сценарію. Вимірювання показує кутовий діапазон сканування ± 70 °. 

Пропонована конфігурація антенної решітки зверху і знизу стільникового 

пристрою досягала майже сферичного випромінювання, як показано на  

рисунку 2.7e. 

 

 

 

Рисунок 2.7 
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У роботі [40] повідомлялося про плоскому широкополосному фазовому масиві 

для 5G мобільного термінального пристрою. Конструкція фазового масиву 

складається з восьми антенних елементів з восьми роз'ємами MMPX (мікро-

мініатюрний роз'єм). Запропонована фазова решітка являє собою 

багатошарову конструкцію, що складається з двох шарів підкладки Taconic 

RF-30 товщиною 0,762 мм, що мають діелектричну проникність 3 і тангенс 

втрат 0,0014, vias і microvias. Обидва шари були приклеєні клеєм FR4, що має 

товщину 0,2 мм, і діелектричну проникність 4,3 і дотичну втрату 0,025. Огляд 

конструкції запропонованої антени показаний на рисунку 2.8a. Запропоновано 

коаксіальний до диференційованого перехідного стрипсину. Антена подається 

через потік диференційної смугової трубки. Верхня і нижня дипольні антени 

були з'єднані з диференційною смугою через vias, як показано на рисунку 2.8а. 

Запропонована масивна антена генерує чотири відмінних режими при 

збудженні, як показано на рисунку 2.8b, з діаграмою випромінювання 

кінцевого вогню у всіх режимах. Виміряні коефіцієнти відбиття 

запропонованої антени з вісьмома елементами фазованої решітки 

представлені на рисунку 2.8d. Основний діапазон сканування променя від -90 

до + 90 °. Фігура 2.8g ілюструє результати сканування запропонованої антени 

з фазовим масивом, що управляє пучком, на 25, 27, 29 і 31 ГГц.  
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Рисунок 2.8  

 

 2.11 Мультиполяризовані багатошарові антенні фази для мобільних 

терміналів 5G 

 Для поліпшення посилення рознесення в 5G мобільних терміналах, 

використання багатополяризованих антенних решіток є бажаним рішенням 

для подолання проблеми поляризаційної невідповідності. Просту 

демонстраційну подвійну поляризовану мм-антену з хорошою ізоляцією 

наведено в [41]. Для досягнення подвійних поляризацій на частоті 28 ГГц в 

[42] використовується топологія паралельного розташування горизонтальних 

і вертикальних антен Yagi-Uda. У роботі [43] запропоновано апертурну 

антенну решітку з двополяризованим односпрямованим променем через 

задню порожнину на багатошаровій ПХБ технології. 

Конфігурація багатополяризованої антенної решітки для хвильових терміналів 

5G була продемонстрована в [44]. Запропонована робота є продовженням 

раніше повідомленої роботи Хонга та інших. Дослідження зосереджується на 
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втратах, понесених невідповідністю поляризації для підвищення ефективності 

передачі та прийому мм-хвиль. На частотах мм-хвиль складно передавати 

енергію високої потужності через добре зрозумілі втрати поширення і 

поглинання. Оцінка бюджету лінії бездротового зв'язку 5G стала більш 

негнучкою через обмеження реального життя, такі як обмежений термін 

служби батареї. Оскільки мобільні антени, інтегровані всередині мобільних 

терміналів, стикаються з різними кутовими рухами, поляризаційні 

невідповідності між передавальними (Tx) і приймальними (Rx) антенами 

стали важливим фактором втрат для стільникового зв'язку мм-хвилі. 

Для подолання коефіцієнта втрати поляризаційних розбіжностей 

демонструються і досліджуються дві різні конструкції антенних елементів на 

основі схеми антенної решітки. Запропоновано компланарну горизонтально-

поляризовану площинну конфігурацію антенно-елементарного елемента Yagi-

Uda разом з топологією багатопластових антенних елементів, яка збуджує 

вертикально поляризоване електричне поле. 16-елементна антена з фазованою 

решіткою, розроблена шляхом розгортання двох лінійно поляризованих 

антенних елементів поперек краю мобільних терміналів з діапазоном кутового 

сканування ± 80 °. Підтримуючи відстань менше 3 мм, між горизонтально 

поляризованими і вертикально поляризованими елементами з декількома 

антенами досягається ізоляція понад 40 дБ. Обидва набори 16-елементних 

антен на фазовому масиві на протилежних кутах на верхній і нижній сторонах 

стільникового пристрою забезпечують максимальне сферичне покриття і 

поляризаційне розмаїття. Антенну решітку з максимальною висотою 0,8 мм 

виготовляли з використанням 10-шарового ламінування FR-4. Діелектрична 

проникність і втрата дотичних частот при 28 ГГц визначаються відповідно 4,2 

і 0,09. 

Мультиполяризована антенна решітка, яка об'єднує горизонтальні та 

вертикально поляризовані квазі-ягі-антени разом в одну область, була 

реалізована і продемонстрована в [45] для мобільних терміналів 5G, 
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досягнувши поляризаційного різноманіття та зменшення розмірів. Для 

досягнення поляризаційного рознесення нарівні з можливістю сканування 

пучка, були розглянуті подвійні поляризовані квазі-Yagi-Uda антени для обох 

країв і латеральної конструкції масиву. Запропонована масивна антена була 

реалізована на тришаровій структурі на підкладці Rogers4003 загальною 

товщиною 1,93 мм, що має діелектричну проникність 3,38 і втрату дотичної 

0,0027. Реалізовані горизонтально поляризовані та вертикально-поляризовані 

конструкції антенної решітки для бічних країв, а також багатополяризована 

антена для кутових країв. Ширина смуги імпедансу 10 дБ становить 25% при 

ізоляції порту більше 20 дБ. Піковий реалізований коефіцієнт посилення 

масиву перевищує 11,8 дБі при загальній ефективності понад 80%. 

 

2.12 Одношарові антени з фазовим масивом для мобільних 

терміналів 5G 

 Нова конструкція фазованої антенної решітки Вівальді представлена в 

[46] для мобільних терміналів 5G. Для запропонованої фазової антени 

використовувалася низька вартість N9000 PTFE-підкладки. Запропонована 

масивна антена складається з восьми антиподальних елементів антени 

Вівальді. Лінія подачі мікрополоскою 50-0 подає конічні плечі на верхній 

стороні антени і використовується на верхньому кінці рухомої друкованої 

плати. Антена має робочу пропускну здатність понад 1 ГГц при центральній 

частоті 28 ГГц. Пропонована фазована антена має достатній діапазон 

сканування пучка в p-напрямку в діапазоні від 0 ° до 70 °. 

 У (47) була запропонована антена з фазовим масивом з перемикаючим 

тривимірним (3D) скануванням для мобільних терміналів 5G, запропоновані 

три аналогічні піддіапазони антен, розташованих уздовж краю мобільного 

терміналу (MPAs) і має здатність сканування пучка ± 90 ° в площині 0. Антена 

була розроблена на підкладці Nelco N9000, що має товщину 0,787 мм з 

діелектричною проникністю 2,2 і дотичної втрати 0,0009, а також архітектуру 

для реалізації живлення з використанням фазових перемикачів з низьким 
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рівнем втрат з вбудованими втратами 4,5 дБ для керування пучком і 

мікрохвильовим перемикачем SP3T для перемикання між піддіапазонами. 

Запропонована конструкція має смугу пропускання імпедансу 1-ГГц 10-

дБ в діапазоні частот від 21 до 22 ГГц, як показано на рисунку 2.9b. 

Запропонована конструкція фазированного масиву має хороший діапазон 

сканування пучка - 90 ° до + 90 ° з коефіцієнтом посилення більше 12,5 дБі, як 

показано на рисунку 2.9d, e. 

 

 

Рисунок 2.9 
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3D покриття пучка було досягнуто і запропоноване Чжаном та іншими в 

[48]. Для зміни / перемикання діаграми спрямованості в їх окремі області 

використовували три плоскі фазові підмагнітні конфігурації, як показано на 

рисунку 2.10b, за допомогою збудження на поверхні хвилі шасі. 3D сферичне 

покриття досягається шляхом злиття діаграм спрямованості підматриць. 

Запропонована антена має смугу пропускання 2 ГГц на 10 дБ на частоті 28 

ГГц. Розміри підкладки 65 мм х 130 мм, товщиною 0,764 мм. Підмассив 

складається з восьми слотових елементів, кожен з розміром 4,85 мм х 0,5 мм. 

Послідовна відстань між елементами від центру до центру становить 535 мм. 

Весь фазований масив перемикає основний промінь між підматрицями в 

напрямку p, і сканує промінь у напрямку 0 зі змінними фазовими зрушеннями, 

як показано на рисунку 2.10c, d. Всі елементи між підмассивами A, B і B, C 

мають взаємний зв'язок нижче, ніж –123 дБ і —9,4 дБ, відповідно. Угловий 

діапазон сканування підмаси А, В і С в точці (p-напрямках ± 73 °, ± 128 °, ± 20 

°, відповідно). Ефективність субматриць A, B і C становить 74,3%, 68% і 72,2% 

відповідно. 
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Рисунок 2.10 

 

 Чжан та інші також повідомляють про дослідження користувальницьких 

ефектів на пропонованому перемикаємому масиві в режимі користувача, тобто 

в режимі розмови і в режимі даних, при 28 ГГц. Базуючись на параметричному 

аналізі та результатах, пропонується, що перемикаємий масив має кращу 

продуктивність у плані перемикання променів, втрати тіла та реалізованого 

виграшу на верхньому положенні шасі порівняно з нижньою частиною шасі. 

Також пропонується розробити додатковий масив на нижній стороні шасі, що 

призводить до зменшення ефекту затінення в режимі розмови. 

Ю представив дослідження та розробку нової антени з фазовим масивом, 

що працює на частоті 28 ГГц з застосуванням пучків для мобільного терміналу 

5G з металевим корпусом. Пропонована балка-рульова матриця складається з 

двох підматриць, кожна з яких має вісім однакових елементів з обох сторін 

мобільного пристрою з металевим кожухом. Запропоновано слот-елемент з 
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структурою, що підтримує порожнину, який легко виготовити на металевій 

обшивці мобільного терміналу. 

Важливим фактором є визначення оптимального положення запропонованих 

фазированних підматриць всередині мобільного терміналу перед завершенням 

фактичної конструкції на практиці. Довжина щілини утримується на 

напівзміряній довжині хвилі Ag / 2, тобто 5,8 мм при робочій частоті 28 ГГц, а 

відповідна ширина прорізу становить 1,5 мм з висотою порожнини 4 мм. 

Досягається діаграма спрямованості випромінювання з високим коефіцієнтом 

підсилення. Запропоновано використовувати невеликі ступінчасті штифти, 

припаяні на мікрополосковій лінії подачі, що подає кожен елемент підмасива. 

Лінія мікрополоскової подачі друкується на підкладці Rogers 5880 товщиною 

0,254 мм, що має діелектричну проникність 2,2 і тангенс втрат / 0,0009. Кожен 

елемент був забезпечений фазовою варіацією з використанням 6-бітових 

фазових перемикачів в мікросхемі з 28 ГГц вбудованою RF-схемою (RFIC) для 

виконання рульового керування. 

 

 2.13 Висновки 

 Було розглянуто декілька важливих проблем у масивному гібридному 

масиві, як, наприклад, моделювання каналів, потужність, застосування 

методів інтелектуальної антени та апаратна реалізація. 

Було продемонстровано, як можна застосовувати субоптимальні методи 

проектування з використанням властивостей масиву та каналу. Також було 

показано, що локалізований масив є кращим варіантом з точки зору загальної 

продуктивності та технічної можливості. Масивний гібридний масив Mm-

Wave дозволяє досягти великого балансу між продуктивністю і вартістю, і є 

дуже перспективним для мобільного зв'язку наступного покоління. 

На основі гібридного масиву фазообертач, який тут розглядається, є по 

суті вузькосмуговим масивом. Широкосмуговий масив із залученням 

аналогової лінії затримки може забезпечити кращу продуктивність 
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широкосмугових сигналів, але також має набагато більшу складність. 

Відставання в продуктивності між двома архітектурами ще недостатньо 

вивчене; однак вона може бути незначною через мале співвідношення між 

смугою пропускання сигналу і несучою частотою для систем хвильових хвиль. 

З практичної точки зору, архітектура однофазного перемикання є більш 

можливою, і підходи частотної області, можуть бути використані для 

використання додаткової інформації з частотної селективності для 

широкосмугових сигналів у цій вузькосмуговій архітектурі. 

 У цьому огляді були продемонстровані нещодавно запропоновані фазові 

масиви для мобільних терміналів 5G і терміналів доступу. Ці найсучасніші 

фазові масиви компактні за розмірами, недорогі і мають достатній діапазон 

сканування та охоплення.  
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3. ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДІВ ФОРМУВАННЯ ПРОМЕНЯ 

3.1 Гібридне формування променя 

 Постійно зростаюча потреба в системі бездротового зв'язку в значній 

мірі залежить від спектральної ефективності (SE) і пропускної здатності. В 

даний час всі бездротові технології працюють в діапазоні 300 МГц - 3 ГГц [8]. 

Оскільки технологія фізичного рівня вже торкнулася можливостей Шеннона 

[49], єдиним невивченим варіантом є пропускна здатність системи. Тому 

ключова сутність 5G бездротових мереж полягає в дослідженні 

високочастотної смуги mmWave від 3 ГГц до 300 ГГц. З іншого боку, 

технологія з декількома входами-множинними виходами (MIMO), 

використання декількох антен на передавачі (TX) і приймачі (RX), вважається 

одним з перспективних способів поліпшення SE [50]. SE може бути покращена 

з MIMO двома способами: 1) базова станція (BS) може здійснювати зв'язок з 

безліччю користувальницьких пристроїв (UE) на одних і тих самих частотно-

часових ресурсах і 2) між BS і кожним UE можливі безліч потоків даних. 

Концепція MIMO розвивається від багатокористувацької (MU) -МІМО до 

масивної MIMO, де кількість антенних елементів на БС може досягати до сотні 

або тисяч. Масивний MIMO може допомогти в зменшенні дрібномасштабного 

вицвітання і необхідної енергії передачі за рахунок посилення формування 

променю [51]. Крім того, для частот mmWave необхідний масивний MIMO, 

оскільки він використовує коефіцієнт формування променю для отримання 

достатнього відношення сигнал / шум (SNR) шляхом боротьби з високими 

втратами. 

Таким чином, mmWave разом з масивним багаторазовим введенням 

виходи зв'язку (MIMO) дозволяють отримати додатковий доступ до 30 - 300 

ГГц смуг і покращує SE. MimWave масивний MIMO буде використовуватися 

в широкому діапазоні технологій, включаючи машину до машини (M2M), 

Інтернет транспортних засобів (IoV), пристрій до пристрою (D2D), backhaul 

доступ, фемто-клітинка (маленька комірка в цілому), вертикальна віртуальна 
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секторизация і т.д., коли ці технології стануть невід'ємною частиною 5G 

бездротових мереж, як показано на рисунку 3.1. Ці технології створюють 

значний тиск на мобільну мережу для задоволення їхніх вимог до комунікації, 

і в цьому відношенні масові MIMO забезпечують можливість підвищення 

потужності, SE і енергоефективності (ЕЕ). Але з іншого боку, передбачені 

частоти страждають від вищих втрат на шляху [52]. Використання 

багаторівневої системи може полегшити проблему втрат шляху, шляхом 

надання можливої лінії візування або меншої кількості багатоканальних 

шляхів до місця призначення [53]. У масивних системах MIMO, що 

формуються з хвилями, формування променю використовують велику 

антенну решітку для компенсації втрат траєкторії з спрямованими передачами. 

У масивних системах MIMO традиційне цифрове формування діапазону (DB) 

вимагає однієї окремої радіочастотної (RF) ланцюга на антену [54]. Однак 

високе енергоспоживання і висока вартість змішаних сигналів і 

радіочастотних ланцюгів (аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) / цифро-

аналогові перетворювачі (ЦАП), перетворювачі даних, змішувачі тощо) 

вибирають гібридне формування променю, що діє в основній і аналоговій 

областях. Таким чином, кілька досліджень запропонували різні архітектури, 

спрямовані на зменшення кількості радіочастотних ланцюгів шляхом 

комбінування аналогового радіочастотного променю. 

Перші і основні цифрові формоутворювачі, такі методи відомі як 

гібридні методи формування. Методи гібридного формування променю 

призначені для спільної оптимізації аналогових і цифрових формувачів 

випромінювання, щоб максимізувати досяжну швидкість. На відміну від 

звичайної мікрохвильової архітектури, архітектура гібридного формування 

променю здається більш придатною до mmWave, так як формування променя 

виконується в аналоговій області на RF, і кілька наборів формувачів променю 

можуть бути підключені до невеликої кількості АЦП або ЦАП [55]. 
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Рисунок 3.1  

 

 Формування променів є процедурою, яка спрямовує більшість сигналів, 

що генеруються з масиву передавальних антен, до передбачуваного кутового 

напрямку [56]. Зокрема, формування променя посилає той самий символ над 

кожною передавальною антеною з ваговим коефіцієнтом масштабування. У 

RX всі прийняті сигнали когерентно об'єднані з використанням іншого 

масштабного коефіцієнта для максимізації прийнятого SNR. Це посилення в 

SNR в системах антенних решіток називається коефіцієнтом посилення 

формування променю. Зміна нахилу ймовірності помилки, що виникає в 

результаті посилення формування променю, називається коефіцієнтом 

рознесення [57]. Інтереси в гібридному формуванні променю засновані на 

тому, що кількість RF-ланцюжків лише обмежено числом переданих потоків 

даних; при цьому коефіцієнт посилення формування променю і порядок 

рознесення задаються числом елементів антени. У чисто цифровому 

формуванні променя, обробка для формування променя здійснюється за 

допомогою цифрового сигнального процесора, який забезпечує більшу 

гнучкість при більшій мірі свободи для реалізації ефективних алгоритмів 

формування променя. Чистий цифровий метод формування променю вимагає 

окремого ланцюга радіочастот для кожного елемента антени, що призводить 

до складної архітектури та високого споживання енергії. 
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В аналоговому формуванні променю, ваги антени можуть бути 

застосовані або з використанням елементів затримки часу або еквівалентно 

фазового зсуву сигналу перед перетворенням RF або після етапу перетворення 

[58]. Виходячи з переваг і недоліків аналогового формування променя і 

цифрового формування променя, існує зростаючий інтерес до того, що 

гібридне формування променя є відповідною архітектурою, яка може 

використовувати велику антенну решітку mmWave зі зменшеною 

архітектурою [59]. Гібридні архітектури формування променя широко 

поділяються на два типи: повністю пов'язані, в яких кожен радіочастотний 

ланцюг підключений до всіх антен; і підключені або частково з'єднані, в яких 

кожний радіочастотний ланцюг з’єднан з набором антенних елементів. Існує 

компроміс між двома архітектурами. Для повністю з'єднаної архітектури з 𝑁𝑡 

передавальними антенами і 𝑁𝑅𝐹 RF-ланцюгами, кількість шляхів обробки 

сигналів становить 𝑁𝑡 ⋅ 𝑁𝑅𝐹
2 , тоді як в підключеній архітектурі це 𝑁𝑡 ⋅ 𝑁𝑅𝐹. 

Проте, коефіцієнт посилення формування променю повністю пов'язаної 

архітектури є на 𝑁𝑅𝐹 разів більшим, ніж архітектура під'єднань [60]. 

Завдання всіх гібридних архітектур формування променю полягає в 

тому, щоб зменшити складність апаратного забезпечення та обробки сигналу, 

забезпечуючи при цьому оптимальну продуктивність, тобто продуктивність, 

близьку до чисто цифрового формування променю. 

 

3.2 Вимоги та значення гібридних структур формування променя 

 Передбачається, що гібридні архітектури формування променю будуть 

використовувати переваги аналогового та цифрового формування променю. У 

цій перспективі гібридна архітектура формування променя з аналоговими 

фазообертачами стала привабливою пропозицією для масових систем MIMO 

наступного покоління і HetNets [61]. Схема гібридного формування променя 

має особливе значення в контексті масового MIMO з огляду на його знижену 

вартість обладнання та споживання енергії [62]. 
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 У масивному MIMO з хвилею мм, висока вартість і енергоспоживання 

змішаних аналогово-цифрових компонентів сигналу на антену робить 

нездійсненним виконання всіх завдань обробки сигналу в основній смузі. Це 

стимулює розробку різних архітектур гібридного формування променя і аналіз 

їх впливу на обробку сигналів, попереднє кодування, комбінування та оцінку 

каналу [63]. Архітектура гібридного формування променя полягає в 

скороченні кількості радіочастотних ланцюгів, що полегшує багатоканальну 

цифрову обробку основної смуги частот, за якою слідує аналогова (основна 

або RF) обробка для реалізації коефіцієнта формування променя антени. 

MmWave, масовий MIMO і гібридне формування променя потенційно можуть 

вирішити багато технічних питань для бездротової мережі 5G, починаючи від 

підвищення потужності до зменшення споживання енергії, і вони можуть бути 

легко інтегровані в гетерогенну мережу (HetNet) для задоволення загальних 

вимог 5G бездротових мереж. HetNet відіграватиме ключову роль у 

бездротових мережах 5G. Вона містить макросистему високої потужності 

(MBS) і підкріплюється BS з низькими потужностями, включаючи клітинку 

піко, фемтосоту, яка зазвичай називається малими клітинами. HetNet зазвичай 

використовується для підвищення потужності, зони покриття шляхом 

повторного використання спектру. З іншого боку, ущільнення мережі за 

допомогою масового розгортання клітин різних типів (макро-, мікро-, піко- і 

фемто-клітин) є ключовою технікою для збільшення ємності мережі. 

Очікується, що ретрансляція і мультихоп комунікації будуть серед 

центральних елементів архітектури бездротової мережі 5G [64]. Зокрема, 

масові комунікації MIMO, включені частотою mmWave, та гібридне 

формування променя можуть бути використані як для зовнішніх (міжточкових 

транспортних зв'язків), так і для приміщень (підтримуючи мультимедійні 

додатки). Технологія MmWave вже використовується в IEEE 802.1 lad і IEEE 

802.15.3.C. Тим не менш, він не був адекватно досліджений для клітинного 

середовища з багатьох причин, включаючи високі втрати поширення, 

затухання дощу, поглинання і розсіювання газів [65]. У HetNet і mmWave і 
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мікрохвильові частоти можуть використовуватися паралельно в залежності від 

декількох факторів, таких як регуляторні питання, застосування, канал і 

характеристики втрат на різних смугах частот. Доцільність гібридного 

формування пучка в невеликих осередках була оцінена в роботі [66] за 

допомогою тесту на радіопрототип, що визначається програмним 

забезпеченням у реальному часі. У невеликих камер, де кількість користувачів, 

як правило, невелика, можна досягти значного збільшення потужності MIMO 

за допомогою простих і некоординованих схем передачі максимального 

відношення (MRT) або нульового (ZF) гібридного формування променя (коли 

немає контрольного забруднення). Крім того, масові MIMO-зв'язки включені 

за допомогою частот mmWave і гібридного формування променя можуть бути 

використані для транспортних зв'язків від точки до точки або для підтримки 

асимптотичної ортогональності в ланках доступу точка-багато точок. 

 Основні переваги, які дають особливості гібридної обробки сигналів 

формування променя, можна підсумувати наступним чином: 

• Удосконалення масивних комунікацій MIMO: як масовий MIMO - хвиля, що 

забезпечує 5G бездротові мережі з 1000-кратним збільшенням потужності, 

гібридне формування променя є засобом масової комунікації MIMO. Без 

гібридного формування променя, масивний MIMO хвилі є або дорогим, і 

складним (цифрове формування променя) або схильні до неточності 

формування променя і перешкод між користувачами (аналогове формування 

променя). 

• Зниження капітальних витрат на обладнання: гібридне формування 

променя зменшує капітальні витрати за рахунок зменшення необхідної 

кількості радіочастотних ланцюжків на сторонах TX і RX порівняно з 

цифровою системою формування променя з однаковою кількістю антен [67]. 

• Енергоефективність: у порівнянні з підсистемами MIMO в 6 ГГц, у 

масивному MIMO, великі антенні решітки реалізуються за допомогою 
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гібридного формування променя, що потенційно зменшує потужність передачі 

по низхідній лінії і висхідній лінії за рахунок узгодженої комбінації та 

збільшення діафрагми антени. Вона може збільшувати ЕЕ у висхідній лінії 

зв'язку за рахунок зменшення необхідної потужності передачі кожного 

користувальницького обладнання (UE), яке обернено пропорційно кількості 

антен на БС без зменшення продуктивності [68]. 

• Зменшені експлуатаційні витрати: У зв'язку з доцільністю збільшення 

кількості антен, великий масив антен дозволяє використовувати недорогі RF 

підсилювачі в міліватт діапазону [69]. Це на відміну від класичних антенних 

решіток, які використовують кілька антен, що подаються від потужного 

підсилювача при низькій енергоефективності. 

 

3.3 Проблеми та мотивації у формуванні гібридного променя 

 Дуже важко знайти аналогові і цифрові матриці формування променя, 

які оптимізують, наприклад, SE в низхідній або висхідній лінії зв'язку для 

постійних амплітудних фазових перемикачів і чисельних RF ланцюгів. 

Основні труднощі включають в себе: 1) аналогові і цифрові прекодери на кінці 

передачі, а також комбінатори на приймальному кінці, пов'язані, що робить 

цільову функцію результуючої оптимізації невипуклою, 2) типово аналоговим 

прекодером / комбайнером є реалізована як мережа фазообертача, яка 

накладає обмеження на постійний модуль на елементи аналогового 

попереднього кодування і комбінування матриць [70], 3) при використанні 

практичних кінцевих дозволів фазових зсувних пристроїв оптимальним 

аналоговим формувачем пучка є дискретне кінцеве кодування, що зазвичай 

призводить до NP-жорстких задач цілочисельного програмування, 4) 

труднощі при наявності CSI на стороні BS TX, оскільки відображення між 

приймачами і антенами (за винятком відображення один-на-один) робить 

оцінку каналу в низхідній і висхідній лінії більш складними [71].  
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3.4 Апаратні аспекти формування гібридного променя 

 На відміну від загальних оглядових робіт 5G, в літературі є лише 

декілька робіт, що ілюструють апаратні аспекти формування гібридного 

променя. В роботі [50] автори класифікували архітектури гібридного 

формування променя для передачі низхідній лінії зв'язку на БС відповідно до 

необхідної CSI, складності (повна складність, знижена складність і комутація), 

а також діапазон несучої частоти (см-хвиля в порівнянні з mmWave). 

Використання елементів антен великого масиву спрямоване на збільшення 

потужності в масивних системах MIMO. На підставі аналізу, наведеного в 

роботі, зрозуміло, що немає єдиної гібридної структури формування променя, 

яка може забезпечити найкращий компроміс між складністю і 

продуктивністю. Таким чином, для того, щоб отримати кращу продуктивність 

від гібридного формування променя, структура повинна бути динамічною на 

основі умов програми та каналу. Типова архітектура гібридного формування 

променя mmWave, алгоритми обробки сигналів і аспекти реалізації RF-

системи описані в [58]. Крім того, визначення оптимальної кількості 

радіочастотних ланцюгів (що має безпосередній вплив на складність, вартість 

та енергоспоживання) здійснюється на практичних обмеженнях, таких як 

кількість мультиплексованих потоків, антенних елементів, постійної 

амплітуди та квантованих фаз аналогові фазообертачі, як правило, засновані 

на максимізації сумарної швидкості [58]. Автори представляють гібридні 

архітектури формування променя, алгоритми обробки сигналів та аспекти 

впровадження для різних зовнішніх та внутрішніх середовищ, таких як WPAN, 

WLAN та зовнішні, які можуть подряпати багато випадків візуалізації 

гібридного формування променя у мережі 5G. 

 Хіт та інші [52] класифікують гібридне формування променя на основі 

аналогових компонентів формування променя. Аналогове формування 

променя може бути реалізовано або за допомогою цифрових контролерів, 

електронних перемикачів або антени об'єктива. Цифровий керований 

фазообертач може усунути залишкові перешкоди між потоками даних, але 
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вони страждають від високого споживання енергії та помилки квантування, 

оскільки доступні лише фазові зсуви з кінцевим кроком. Альтернативно, 

перемикач на основі аналогового комбайнера використовує розріджений 

характер масового каналу MIMO mmWave і вибирається тільки підмножина 

антен замість оптимізації по всіх квантованих фазових значень. Третій підхід 

використовує лінзову антену для аналогового формування променя на 

передньому кінці. У цій архітектурі об'єктив безперервної апертури направляє 

промінь, керований перемикачем променів mmWave. Фронтальний кінець 

об'єктивів може бути реалізований за допомогою унітарної дискретної матриці 

перетворення Фур'є. 

Проте в даній роботі представлена лише різноманітна конструкція 

аналогового формування променя без обговорення деталей цифрової 

лічильника. У роботі [72] розглянуто апаратну складність формування 

гібридного променя в умовах дозволу АЦП. Показано, що АЦП з низькою 

роздільною здатністю (1-бітний АЦП) приділяє велику увагу дослідницькій 

спільноті. Хоча 1-бітові АЦП накладають EE, але страждають від втрати 

швидкості і вимагають тривалої послідовності навчання для оцінки каналу. Ця 

стаття не враховує інші апаратні компоненти, такі як фазообертачі або 

комутатори в різних архітектурах гібридного формування променя. 

 

3.5 Аналогові та цифрові методи формування променів для систем 

MmWave та Massive MIMO 

 Мобільні мережі наступного покоління будуть використовувати 

mmWave для підтримки більшої кількості користувачів і досягнення більш 

високих швидкостей передачі даних. Проте мережеві вузли, настроєні на 

mmWave, відчувають невеликі проблеми зони покриття, а також труднощі 

зовнішнього проникнення. Основні виклики в мережах мобільного зв'язку 

mmWave знаходяться в просторовому управлінні, роботі над полями зв'язків, 

керуванні перешкодами, блокуванні об'єктів тощо. Автори [73] проводять 

опитування, щоб глибше заглибитися в запропоновані рішення для боротьби з 
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викликами mmWave. У світлі цих рішень були запропоновані архітектура і 

протоколи зв'язку mmWave. Крім того, представлені додатки mmWave в 

бездротових мережах 5G, такі як бездротовий зворотний зв'язок, доступ малих 

осередків тощо. Деякі дослідження для розкриття відкритих дослідницьких 

питань, пов'язаних з mmWave 5G, були описані, що допоможе продовжити 

розробку mmWave для бездротової мережі 5G. 

 Масивний MIMO володіє багатьма потенційними перевагами, 

включаючи широке використання недорогих малопотужних компонентів, 

зниження затримки, спрощення MAC-шарів і надійність проти навмисних 

перешкод. Проте масова технологія MIMO розкриває нові проблеми, такі як 

пілотне забруднення, яке необхідно негайно вирішити. Точна і вчасна оцінка 

CSI є життєво важливою для бездротового зв'язку. У випадку 

багатокористувацької MIMO або масової MIMO-зв'язку ця CSI стає більш 

важливою для включення безлічі потоків і усунення перешкод між 

користувачами. Оцінка CSI здійснюється навчальними послідовностями 

(також званих пілотами). Забруднення пілот-сигналу викликається 

перешкодами між стільниками та внутрішньоклітинними перешкодами під час 

передачі пілот-сигналу від UE до BS. У цьому контексті посилання [74] надає 

сучасний огляд на забруднення пілота і представляє основні джерела, які 

впливають на масову продуктивність системи MIMO з використанням TDD. 

Ці джерела включають невідповідні приймально-передавальні пристрої та 

апаратні порушення тощо. Згодом стаття розглядає і класифікує деякі з 

встановлених теорій, які аналізують вплив пілотного забруднення на 

продуктивність масивних систем MIMO. Широкомасштабна система MIMO 

або масивна система MIMO розглядалася як перспективна технологія для 

мережі наступного покоління після 2020 року. У зв'язку з цим автори в роботі 

[75] забезпечують опитування про стан сучасних масивних систем MIMO. 

Стаття класифікує та аналізує їх типові сценарії застосування. Крім того, 

стаття проливає світло на вимірювання каналів і моделі каналів поряд з 
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різноманітними проблемами відкритих досліджень. Автори також 

представляють ключові технології як для фізичного, так і для мережевого 

рівня. Автори розглядають не тільки фізичні та мережеві методи, але й 

представляють ключові сценарії застосування, які можуть сприяти 

впровадженню гібридного формування променя при розгляді масивного 

MIMO. Потенційні технології фізичного рівня 5G, включаючи mmWave і 

масові MIMO в малих клітинах, обговорюються в [76]. Він містить короткий 

опис технічних проблем і останніх результатів. Вищезазначені оглядові 

роботи або обговорюють характеристики частот і мм-хвиль, а також проблеми 

управління перешкодами і забруднення пілота або потенційних застосувань 

масового MIMO в 5G, таких як зворотний зв'язок, HetNet, архітектури, задані 

програмним забезпеченням, малі комірки, адаптивне формування променя 

тощо.  

  

3.6 Архітектури гібридного формування променя 

 Ідеальна реалізація апарату MIMO для мм-хвилі вимагає кількості RF 

ланцюжків, що дорівнює кількості антен. RF-ланцюг складається з апаратних 

компонентів, таких як АЦП / ЦАП, змішувача тощо. З іншого боку, 

бездротовий канал mmWave не стимулює багатопроменеві відображення і 

пропонує розріджений канал між TX і RX. Ці дві умови мотивують 

конструкцію гібридного формування променя з числом RF-ланцюжків 

настільки ж низькими, як і необхідні потоки даних. Збільшення споживання 

енергії в масивних антенних технологіях MIMO, прийнятих для систем 

бездротового зв'язку 5G, в основному обумовлено великою кількістю антен і 

радіочастотних ланцюгів. Великі антенні масиви будуть інтенсивно 

використовуватися в майбутніх мережах стільникового зв'язку mmWave, і 

будуть потрібні різні можливі архітектури антен і методи MIMO. Замість 

реалізації повністю цифрового формування променя, який вимагає одного 

чіткого RF-ланцюга для кожної антени, можливим є двоступенева гібридна 

лінійна схема попереднього кодування і комбінування. На відміну від систем 
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зв'язку сантиметрової хвилі (cmWave), які використовують великі антенні 

масиви на TX або RX або на обох, щоб мати достатню межу зв'язку, системи 

зв'язку mmWave є набагато більш компактними і вимагають меншого 

просторового ступеня свободи для паралельних мульти- передач потоку. 

Гібридне аналогове та цифрове формування променя є новою технікою для 

великомасштабних систем MIMO, оскільки вона може досягти продуктивності 

звичайних повністю цифрових схем формування діаграми спрямованості, зі 

значно меншою складністю апаратної реалізації та споживанням енергії. 

Зелений дизайн радіочастотних ланцюгів, використання спрощених TX / RX 

структур і енергоефективний дизайн підсилювачів потужності є одними з 

апаратних рішень для вдосконалення EE, особливо в системах з безліччю 

антен, таких як масивні системи MIMO і системи з мм-хвилями. 

Запропоновано гібридні аналогові та цифрові структури формування пучка 

для зниження енерговитрат на зв'язок мм-хвиль [77]. Цифрове формування 

променя забезпечує більш високу продуктивність при підвищеній складності 

та вартості. На відміну від цього, аналогове формування променя є простим і 

економічно ефективним методом з меншою гнучкістю. Архітектура 

гібридного формування променя забезпечує різкі пучки з фазообертачами 

(PSs) в аналоговій області і гнучкість цифрової області [78]. Уразливість до 

блокування та необхідність сильної спрямованості є найважливішими 

фізичними завданнями для клітинних систем mmWave. Автори [62] 

розглядають математичні моделі для клітинних систем mmWave та аналізують 

фундаментальні фізичні відмінності від звичайних клітинних систем Sub-

6GHz. Необхідність значної спрямованості на ТХ і / або RX досягається за 

рахунок використання великих антенних решіток з малих окремих елементів. 

Повністю цифрову обробку важко реалізувати на частотах mmWave з 

широкими смугами пропускання і великими антенними решітками, оскільки 

обробка перекодування / комбінування основної смуги припускає, що приймач 

присвячує RF ланцюг на антену, як показано на рисунку 3.2 (a). Аналогове 

формування променя може бути реалізовано з використанням мереж 
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фазообертачів, як показано на рисунку 3.2 (b), але він споживає велику 

потужність і не може забезпечити мультиплексування потоків даних. 

Архітектура гібридного попереднього кодування (як на рисунку 3.2 (c)) 

забезпечує гнучкий компроміс між складністю апаратних засобів та 

продуктивністю системи. Запропоновано гібридну структуру формування 

променя як технологію для отримання переваг MIMO, а також для 

забезпечення високого коефіцієнта формування променя для подолання 

великих втрат поширення в діапазонах мм-хвиль для 5G стільникового зв'язку 

[15]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Архітектури формування променів у масивних системах 

MIMO: (a) Повністю цифрові архітектури, (b) Архітектура тільки аналогових, 

(c) Гібридна аналогова / цифрова архітектура. 

 

3.7 Повністю пов’язані та частково під'єднані гібридні структури 

формування променя 

У повністю пов'язаній гібридной структурі формування променя, кожен 

радіочастотний ланцюг з'єднаний з усіма антенами, і переданий сигнал на 

кожному з цифрових трансиверів 𝑁𝑅𝐹 проходить через 𝑁𝑡 RF тракт (змішувач, 

підсилювач потужності, фазообертачь і т.д.) і підсумовується з кожною 

антеною (рисунок 3.3 (а)). У підпідключеній або частково з'єднаній структурі 

кожен з 𝑁𝑅𝐹 ланцюгів RF з'єднаний з 𝑁𝑡 ∕ 𝑁𝑅𝐹 числом під-масивів, як показано 

на рисунку 3.3 (b). Повністю підключена структура забезпечує повний 

коефіцієнт формування променя на трансивер, але має високу складність 𝑁𝑅𝐹 ⋅
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𝑁𝑡 RF шляхів. З іншого боку, підключені мають меншу апаратну складність 𝑁𝑡  

RF-трактів за рахунок збільшення коефіцієнта корисної дії у порівнянні з 

повністю пов'язаною структурою. Під-пов'язана структура є більш 

практичною для UE у висхідній лінії зв'язку через жорсткі обмеження 

потужності на ручних терміналах. Загалом, менша кількість 𝑁𝑅𝐹-передавачів 

приводить до поліпшення ефективності EE за допомогою даного зменшення 

SE. Таким чином, очікується, що комбінація масивних систем MIMO з 

гібридною структурою формування променя, що включає в себе значно 

зменшений номер приймача, принесе значне посилення EE і SE до 5G. 

 

 

Рисунок 3.3 

 

3.7.1 Проблеми та продуктивність повністю пов’язаних гібридних 

архітектур формування променя 

 Незважаючи на свою складність, повністю з'єднані гібридні архітектури 

формування променя використовуються в декількох дослідженнях для 

поліпшення різних показників продуктивності, зокрема, EE та SE. Для 

повністю пов'язаної структури формування променя оптимізація кількості 

приймачів і кількості антен на ланцюг приймача / RF для фіксованого 

загального числа антен 𝑁𝑡, а для незалежних чисел 𝑁𝑅𝐹  і 𝑁𝑡 ∕ 𝑁𝑅𝐹  виконується 

в [60]. Він показує оптимальні точки в кривих компенсації EE-SE, враховуючи 
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статичне споживання енергії (потужність, що розсіюється в електронних 

компонентах) для різної кількості радіочастотних ланцюгів і передавальних 

антен. Це може бути корисним при виборі різних конструктивних параметрів 

відповідно до вимог додатків. Це також показує, що архітектура гібридного 

формування променя може архівувати потужність багатокористувацьких 

каналів. Автори [69] пропонують енергоефективне гібридне перекодування з 

мінімальним числом алгоритмів RF-ланцюгів і аналізують компроміс між 

енергетичною та економічною ефективністю для бездротового зв'язку 5G. Це 

субоптимальне рішення максимізації BS EE спрямоване на зниження 

енергоспоживання радіочастотних ланцюгів і обробки основної смуги. При 

спільній оптимізації енергетичної та економічної ефективності з антенами BS 

та кількістю UE, це показує більш ніж на 170% поліпшення навіть з 

субоптимальними рішеннями. У роботі [79] розроблено багатокористувацьке 

гібридне формування променя на основі EE для масових систем MIMO 

низхідної лінії зв'язку. Аналогове формування променя використовується для 

збільшення коефіцієнта підсилення каналу і вибору оптимального променя, 

який може максимально збільшити потужність об'єктивного користувача і 

мінімізувати перешкоди для всіх інших користувачів. В той час як цифрове 

формування променя збільшує коефіцієнт просторового мультиплексування і 

максимізує ЕЕ об'єктивного користувача з нульовим градієнтним підходом. У 

порівнянні з іншими роботами, які використовують традиційне цифрове 

формування діаграми спрямованості для множинних мультиплексування з 

декількома потоками, він використовує аналогове формування променів для 

управління міжкористувальними перешкодами за допомогою вибору променя. 

У роботах [80], [81] розглянута повністю пов'язана гібридна архітектура 

формування променя для великомасштабної системи MIMO на TX і RX. 

 Для цієї структури, враховуючи обмежену кількість радіочастотних 

ланцюгів і PS з кінцевою роздільною здатністю, запропоновано швидкий 

евристичний алгоритм для випадку, коли кількість RF ланцюгів (𝑁𝑅𝐹) або 
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дорівнює або перевищує кількість потоків даних (Ns), досяжна швидкість 

може бути покращена. Внаслідок невипуклого характеру задачі оптимізації 

автори використовують припущення про постійну амплітуду на DB і 

евристично вирішують проблему АВ з обмеженням потужності антени без 

аналізу складності. Чан та інші [82] пропонують зменшену складність і 

накладний метод зворотного зв'язку для оцінки спільного каналу та задач 

формування гібридного променя. Вони показують, що на основі 

нерівномірності каналів mmWave і обмеженої ширини променя, максимізація 

швидкості передачі даних може бути отримана за допомогою методу оцінки 

каналу для оцінки матриць відповіді на повний ранг [83]. Для порівняння 

характеристик покриття і швидкості гібридного формування 

багатокористувацького MIMO і однокористувального просторового 

мультиплексування (SU-SM) з однокористувацьким аналоговим формуванням 

променя (SU-BF) повністю пов'язана гібридна архітектура на BS і UE 

розглядається в [84]. Повідомлялося, що з досконалим CSI в TX і круглому 

графіку, MU-MIMO зазвичай є кращим вибором, ніж SU-SM або SU-BF в 

стільникових мережах mmWave. Дві стратегії попереднього кодування / 

комбінування з урахуванням різних апаратних обмежень, різних масштабів 

антен і різних характеристик каналу, що робить їх придатними для роботи в 

системах мм-хвиль, представлені в [85]. Ці архітектури є повністю 

підключеним гібридним аналоговим / цифровим попереднім кодування / 

об'єднанням і об'єднанням з АЦП низького дозволу. Обидві моделі 

використовують повністю пов'язане гібридне формування променів як в TX, 

так і в RX. У другій моделі структура RX включає в себе 1-бітний АЦП, 

використовуваний для кожного синфазного і квадратурного базового 

діапазону прийнятого сигналу. АЦП може бути реалізований одним 

компаратором, що призводить до дуже низького енергоспоживання. Ця 

конструкція підходить для невеликих батарейок UE в передачі по низхідній 

лінії зв'язку, тоді як перша модель може досягти кращої продуктивності в 

каналах зв'язку. У роботі [86] пропонуються гібридні кодові книги і 
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конструкції прекодерів при припущенні обмеженого каналу зворотного зв'язку 

між TX і RX. Для тієї ж гібридної структури формування променя 

пропонується алгоритм ортогонального узгодження (OMP) та алгоритму 

градієнтного переслідування (GP) для забезпечення високої продуктивності 

рішення задачі та досягнення мети оптимізації [87]. 

 У роботі [88] пропонується протокол підготовки променів, який 

ефективно прискорює створення зв'язків при роботі з практичними 

обмеженнями приймачів-передавачів. Геометричний підхід використовується 

для синтезу багатопроменевих діаграм променя, які можна використовувати 

для одночасного багатостороннього сканування. Для випадково вибраного, 

розрахованого на одного користувача, повністю підключеного гібридного 

попереднього кодування в mmWave стільниковій мережі пропонується просте 

рішення попереднього кодування в [89] припускаючи лише часткове знання 

каналу на BS і мобільну станцію у вигляді кута приходу (AoA). Але 

запропоноване рішення обмежується одиночної клітиною і одиночним 

користувачем. Розглядаючи архітектуру гібридного цифрового та аналогового 

формування променів на BS та користувальницькі термінали з повністю 

підключеним гібридним формуванням променя як на TX, так і на RX, було 

повідомлено в [90], що однакову продуктивність будь-якої повністю цифрової 

схеми формування променя можна отримати з набагато меншою кількістю 

радіочастотних ланцюгів; необхідна кількість радіочастотних ланцюжків 

повинна бути лише вдвічі більшою, ніж кількість потоків даних. Евристичні 

алгоритми, що вимагають досконалої CSI, для загальної максимізації SE через 

систему MIMO "точка-точка" і над багатокористувацької системи з одним 

входом (MU-MISO) пропонуються, коли кількість радіочастотних ланцюжків 

менше ніж у два рази кількість потоків даних. Ці алгоритми можуть бути 

модифіковані, щоб застосовуватися, коли доступні тільки дуже низькі 

роздільні фактори. Для усунення перешкод у системі MIMO mmWave в рамках 

практичного обмеження апаратних засобів у [91] запропоновано рішення для 
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скасування гібридної інтерференції, пристосованого до каналу mmWave, 

шляхом розкладання аналогового формувача променя на продукти Kronecker. 

 У роботі [92] запропоновано алгоритм придбання оптимального повного 

цифрового прекодера із застосуванням стискаючого зондування з низьким 

рівнем складності та гібридного алгоритму попереднього кодування 

просторового простору для одноканальної системи MIMO. Алгоритм 

розкладання сингулярного значення променів (SVD), як повідомляється, 

знижує складність гібридного попереднього кодування на 99,4% у порівнянні 

з оптимальним повним цифровим придбанням прекодера за допомогою 

повного виміру SVD. Однак реальний потенціал масиву дискретних лінз не 

використовувався для багатокористувацької системи зв'язку. У роботі [93] 

представлено практичне гібридне формування променя для 

багатокористувацьких масових систем MIMO, включаючи попереднє 

кодування ZF у цифровому формуванні променя, та вибір променя для 

формування аналогового променя. Запропоновані методи показують, що 

гібридне формування променя з більшою кількістю RF-ланцюгів може 

перевершити звичайне цифрове попереднє кодування. Ітераційний алгоритм 

розробки гібридного трансивера для систем MIMO mmWave показує, що він 

може досягти практично такої ж продуктивності, що і оптимальна конструкція 

з повною основою, з набагато меншою кількістю RF-ланцюгів. На основі 

розширення пучка з суб-масивом мульти-RF-ланцюга запропоновано два 

алгоритми BWM-MS / LCS і BWM-MS / CF [94] для розробки ієрархічної 

кодової книги для оцінки каналу в мультиволновом зв'язку з гібридною 

структурою попереднього кодування. Повідомляється, що алгоритми мають 

близькі показники і перевершують існуючі альтернативи за обмеженням 

потужності на антену. Іншим фактором, що сприяє гібридному попередньому 

кодування, є просторова модуляція в системах MIMO (SM-MIMO). Основна 

ідея SM-MIMO полягає у використанні як амплітудної, так і фазової модуляції 
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(АРМ) і антенних індексів для передачі інформаційних бітів тільки однією 

активованою антеною.  

 Використовуючи ідею SM-MIMO, автори [95], пропонують адаптивне 

мультимодовий гібридний попереднє кодування для модуляції віртуального 

простору з однофункціональним RF з аналоговою мережею фазового зсуву в 

системах MIMO. Запропонована схема передачі поєднує функцію аналогової 

мережі фазового зсуву, тобто аналогового попереднього кодування, з 

концепцією SM, використовуючи віртуалізацію антени, яка дозволяє RX 

сприймати віртуальні антени замість фізичних антен. Підхід передачі включає 

в себе модульований віртуальний простір (APAVSM) аналогового 

попереднього кодування і відповідні конструкції багатомодового гібридного 

прекодера в системі MIMO. Оцінка запропонованих конструкцій досягається 

шляхом моделювання в затуханні Релея і канала мм-хвиль. У роботі [79] 

розроблено багатокористувацьке гібридне формування променя для 

енергетичної ефективності для масових систем MIMO низхідної лінії зв'язку. 

Аналогове формування променя спрямоване на вибір оптимального променя, 

який може максимізувати потужність об'єктивного користувача і пом'якшити 

перешкоди між користувачами, тоді як цифрове формування променя 

вирішується для максимізації EE BS через гнучку обробку основної смуги. Для 

повного підключення гібридного формування променя пропонується 

алгоритм моделювання для зменшення складності обчислень і мінімізації 

швидкості бітових помилок (BER) для виконання реконструкції прекодера / 

комбайнера [96]. У повністю пов'язаній архітектурі формування гібридного 

променя аналітичний підхід до вибору антен використовується для обходу 

деградації каналу вицвітання в звичайних схемах вибору антен. Такий підхід 

вимагає лише змінних фазообертачів і комбінаторів для зменшення кількості 

RF ланцюгів. Представлене рішення динамічно працює як з розмаїттям, так і з 

прибутком мультиплексування, але, очевидно, з деякими апаратними 

витратами. Автори [97] показують, що в повністю пов'язаній архітектурі 
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формування гібридного променя, як асимптотичне співвідношення сигнал / 

перешкода плюс ширина (SINR), так і ефективне число передавальних антен 

на користувача можуть бути зменшені на коефіцієнт π/4. Деградація суми 

може бути компенсована за допомогою використання більшої кількості 

передавальних антен без додаткових RF-ланцюгів. Автор [98] пропонує 

алгоритм ітеративного гібридного трансивера, в якому фазообертачі можуть 

тільки забезпечувати дискретні регулювання фази, щоб максимізувати SE і 

полегшувати дешеву реалізацію аналогових формувачів пучка за допомогою 

практичних кінцевих дозволів. Інша повністю пов'язана архітектура, в якій 

аналоговий формувач пучка створює кілька "віртуальних секторів", що 

дозволяє розділити обробку основної смуги, навчання низхідній лінії і 

зворотний зв'язок висхідної лінії зв'язку в різних віртуальних секторах і 

дозволяють мінімізувати як накладні витрати, так і обчислювальну складність 

на рисунку 3.4. Це рішення може бути розгорнуте в щільній міській зоні з 

високими будівлями, щоб полегшити ближній LOS, необхідний для зв'язку на 

мм-хвилях. 

 

 

Рисунок 3.4 
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3.7.2 Проблеми та продуктивність архітектур частково пов'язаних 

гібридних променів 

Використання численних антенних решіток для самостійного 

формування променя, спрямоване на отримання розмаїття/ 

мультиплексування в мультиволнових системах. У роботі [99] запропонована 

архітектура гібридного формування променя, де антенний масив TX та / або 

RX складається з декількох підматриць, і кожна з підмассивів здатна керувати 

незалежним електронним променем за допомогою RF фазообертачів. Сигнал 

передачі може бути адаптований відповідно до каналу при одночасному 

подоланні несприятливих характеристик каналу на високочастотних 

діапазонах, включаючи mmWave. Архітектура, що підключається, з безліччю 

керованих пучків практично придатна для фемтосотовой BS, яка могла б мати 

випадкові переміщення і працювати на батареях (у разі відключення 

живлення). Серед різних гібридних архітектур формування променя, 

архітектура з так званою антеною загального масиву аналізується з 

урахуванням коефіцієнта потужності огинаючої піку над елементами антен і 

загального середнього обмеження потужності передачі на багатопроменеві 

передачі. 

У цій роботі вперше запропоновано гібридне рішення формування 

променя для відомої проблеми PAPR для масивної системи MIMO-OFDM. 

Проблема оптимізації аналогових і цифрових матриць формування променя з 

метою максимізації досяжності швидкості з обмеженням потужності передачі 

розглядається в [100]. Він також використовує практичну структуру TX, в якій 

кожна антена ULA підключена тільки до унікального радіочастотного 

ланцюга, і показує, що запропонований спосіб перевершує метод керування 

променями при різній конфігурації антен. Автори [101] пропонують гібридне 

формування променя, присвячене зменшенню кількості радіочастотних 

ланцюжків для одногрупового багатоадресного або широкомовного 

формування променя, яке має застосування в “спортивному” режимі в 

реальному часі на кілька пристроїв в одній будівлі або залі. 
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3.7.3 Проблеми та продуктивність архітектури динамічного суб-

масиву 

 Динамічна структура субмассива, яка вибирає підмассив згідно з 

довгостроковою статистикою каналу, запропонована в [102] і показана на 

рисунку 3.5. Як показано на рисунку він може вибирати оптимальний суб-

масив разом з фазообертачами. Для вибору оптимальних підмасивів вичерпне 

розбиття антен було замінено на жадібний алгоритм низької складності, який 

наближається до SE оптимального вичерпного пошукового рішення. 

 

Рисунок 3.5 

 

3.7.4 Порівняння повністю пов'язаної та частково пов'язаної 

гібридної архітектури формування променів 

 Втрати продуктивності, викликані частково пов'язаною архітектурою, 

можуть бути компенсовані за рахунок збільшення кількості антен. Це являє 

собою реалістичний компроміс між втратами продуктивності та кількістю 

фазообертачів у порівнянні з повністю пов'язаною архітектурою. У роботі 
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[103] конструкція гібридного прекодера розглядається як задача матричної 

факторизації. Запропоновані ефективні альтернативні алгоритми мінімізації 

для двох різних гібридних структур попереднього кодування, а саме повністю 

пов'язаних і частково з'єднаних структур. Повністю пов'язані з більш високою 

складністю, не можуть наблизитися до продуктивності повністю цифрового 

прекодера, якщо число RF ланцюжків трохи більше, ніж кількість потоків 

даних. Частково пов'язана структура має кращі показники в термінах SE і 

забезпечує значні вигоди. Автори [104] пропонують послідовне гібридне 

попереднє кодування на основі скасування перешкод з майже оптимальною 

продуктивністю і низькою складністю. Примітно, що частково пов'язана 

архітектура вимагає меншої кількості фазових перемикачів, ніж вимагає 

повністю пов'язана архітектура; і, отже, він більш енергоефективний. 

Евристичні алгоритми запропоновані в [105] для проектування двох різних 

гібридних структур формування променя, повністю пов'язаних і частково 

з'єднаних структур. Такі алгоритми дозволяють максимізувати загальну SE 

широкосмугової системи. Крім того, запропонований алгоритм для повністю 

пов'язаної структури може досягти SE близьким до оптимального повністю 

цифрового рішення з набагато меншою кількістю RF-ланцюгів. В роботі [106] 

запропоновано альтернативний підхід до мінімізації для гібридної конструкції 

попереднього кодування в системах MIMO mmWave при допущенні 

усередненого каналу. Для частково пов'язаної структури конструкторське 

рішення прекодера отримано за допомогою алгоритму напівдетермінованої 

релаксації. Примітно, що повністю з'єднана структура має більш високу SE, а 

частково пов'язана структура - досягає вищої ЕЕ. 

 Вибір антени та гібридне формування променя, як альтернатива для 

формування повного цифрового променя, пропонується для одночасної 

бездротової інформації та передачі потужності в багатоканальному 

багатоадресному сценарії в [107]. Для вибору антени, тільки обрані антени і 

відповідні радіочастотні ланцюги активні за допомогою RF-перемикачів. 
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Автори [108] використовували методику вибору антени для встановлення 

алгоритму низької складності, що дозволяє спільно визначати вектор масиву 

формування діаграми спрямованості і матрицю попереднього кодування 

основної смуги для 2D плоскої антенної решітки в системах мм-хвиль. Богейл 

та інші [67] показують, що якщо ми реалізуємо кожен елемент аналогової 

матриці формування променя за сумою двох фазових зсувних пристроїв, як 

показано на рисунку 3.6, тоді максимальне число ненульових елементів в 

аналоговій матриці формування променя зменшується до 𝑁𝑅𝐹(𝑁𝑡 − 𝑁𝑅𝐹 + 1) 

Ця структура формування променя дає продуктивність ідеального (чисто 

цифрового) формувача променів з 2𝑁𝑅𝐹(𝑁𝑡 −𝑁𝑅𝐹 + 1) фазообертачами і 𝑁𝑅𝐹 

RF ланцюгами. За допомогою матриці перемикання ця конструкція може бути 

налаштована, щоб мати або повністю пов'язану, або частково пов'язану 

архітектуру формування променевого променя. 

 Хоча в основному гібридне формування променя складається з 

симетричного прекодера в TX і комбайнера на RX, є деякі роботи, які 

зосереджуються тільки на гібридний дизайн комбайнера. Автори [109] 

дослідили продуктивність двох гібридних комбінуючих архітектур для 

mmWave на основі фазообертачів і перемикачів. Повідомлялося, що 

архітектура, заснована на комутаторах, є рішенням з низькою потужністю і 

низькою складністю для стандартних розмірів масивів і рівної кількості RF-

ланцюгів. Результати показують, що архітектура перемикання з 

запропонованими алгоритмами вибору та комбінування гібридної антени 

забезпечує хороші SE, близькі до того, що отримано з архітектурою, 

заснованою на квантованих фазових перемикачах. Шість гібридних 

комбінованих архітектур аналізуються з використанням алгоритмів оцінки 

CSI з використанням фазових перемикачів або комутаторів як основних 

будівельних блоків на етапі аналогової обробки. У роботі [110] запропонована 

узагальнена архітектура формування гібридного променя, а саме структура 

накладеного суб-масиву (OSA), яка включає як повністю пов'язану, так і 
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архітектуру суб-масиву. Використовуючи уніфікований алгоритм відновлення 

низького рангу для гібридного формування променя в багатокористувацьких 

сценаріях низхідній лінії зв'язку, дизайн OSA є гарним компромісом 

продуктивності та необхідної апаратної складності. У порівнянні з існуючою 

схемою передачі з однаковим коефіцієнтом посилення (EGT) для повністю 

підключеного масиву, можна підтримувати хорошу продуктивність із 

зменшенням складності приблизно на 50%. Споживана потужність повністю 

підключеного радіочастотного випромінювання вище, ніж у підключеного. 

Порівняння повних з'єднань та підключень забезпечуються [102]. Архітектура 

віртуальної секторалізації на являє собою тип повністю пов'язаної структури з 

окремим цифровим формувачем променя для кожного віртуального сектора. 

Ця структура має подібну SE характеристику, що і повністю підключена. 

Динамічна структура подмассивов використовує комутатори і PS для 

динамічної адаптації середньої статистики каналу. Його продуктивність SE 

нижче, ніж повністю підключена, але вище, ніж під-підключені архітектури 

для всіх значень SNR, кількості RF-ланцюгів і кількості антен. Незважаючи на 

те, що практична реалізація перемикачів на частотах mmWave несе високі 

втрати при введенні і неможлива при сучасних технологіях [109], теоретичне 

порівняння показує, що існує великий розрив у продуктивності між PS і 

комутатором аналогової структури формування променя. Архітектура на 

основі PS набагато краще, ніж структура на основі PS у продуктивності SE. 

Розрив продуктивності більше, ніж 2 b/s/Hz у практичному діапазоні 

радіочастотних ланцюгів 1 -7. Тим не менш, архітектура на основі комутатора 

дає 45 – 70% скорочення споживання енергії для однакової кількості 

радіочастотних ланцюгів.  

 

3.8 Гібридне формування променя в гетерогенних мережах 

HetNets вважаються одним з ключових будівельних блоків 5G 

бездротових мереж, які гарантують підвищення потужності та покриття. 
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Загальна потужність HetNets може бути підвищена, використовуючи гібридне 

формування променя.  

У першу чергу, HetNet класифікується як RAN, який охоплює традиційні 

макроклітини і багато дрібних клітин, де маленькі клітини (включаючи фемто-

клітини, клітини піко і мікро-клітини) класифікуються за даним діапазоном. 

Традиційно SBS з'єднані з основними BS через оптичне волокно. У 5G 

бездротових мережах передбачається, що невеликі комірки забезпечать 

ультра-щільну мережу і покриття для задоволення суворих вимог до 5G. 

Однак, через ультра-щільну мережу малих комірок у бездротових мережах 5G, 

неможливо усюди реалізувати таке розгортання оптичного волокна. На щастя, 

величезний MIMO з mmWave розглядається як кандидат для реалізації 

транзитних мереж, оскільки він є економічно вигідним і легко встановлюється 

рішенням, яке може забезпечити підключення до гігабайт/сек.  

Автори [111] зосереджуються на поєднанні масивних МІМО і щільних 

дрібних клітин. Обидва масивні МІМО і щільні невеликі осередки 

використовуються для просторового повторного використання спектра, де 

перші підтримують просторове мультиплексування більшої кількості 

користувачів, в той час як пізніша підтримка більшої кількості користувачів 

здійснюється шляхом ущільнення. Хоча є деякі роботи, які розглядають як 

екстремальні випадки (або конкуренти), насправді це не так, і їх можна 

об'єднати як, [112]. Автори досліджували кластеризовані невеликі розгортання 

клітин з двовимірним активним антенним решіткою, а продуктивність з точки 

зору пропускної здатності вимірювалася зміною кількості антен і невеликої 

щільності комірок. Результати моделювання підтверджують чудову 

продуктивність спільного MIMO і щільних невеликих осередків у порівнянні 

з тестами. Таким чином, очевидно, що суворі вимоги 5G можуть бути 

задоволені шляхом об'єднання переваг як масивних MIMO, так і щільних 

невеликих клітин. Однак для того, щоб зменшити складність, понесену 

масовим MIMO, гібридне формування променя може забезпечити адекватний 



100 
 

компроміс між продуктивністю і складністю. Автори [113] представляють 

спільне планування користувачів і багатокористувацьку гібридну формування 

променя для низхідної лінії зв'язку систем MIMO OFDMA. Запропонована 

система складається з двох етапів. Спочатку здійснюється планування 

користувача, і користувачі, що мають подібний оптичний промінь, утворюють 

групу користувачів OFDMA. По друге, BS виділяє частотні ресурси для кожної 

утвореної групи OFDMA, яка розглядається як віртуальний користувач BS. 

Більш того, найкращий промінь для кожного користувача в MIMO 

вибирається за допомогою аналогового формування променя, а потім 

алгоритм цифрового формування променя вирішується за допомогою MMSE 

для досягнення найкращого приросту продуктивності і для зменшення 

перешкод користувача. 

Автори [114] представляють проблему асоціації користувачів в 

середовищах HetNet з підтримкою MIMO і mmWave. Вони розглядали 

гетерогенне середовище, де макроклітини використовують MIMO, а маленькі 

клітини використовують mmWave. Крім того, передбачається також, що БС 

працюють виключно на відновлюваній енергії. Проблема сформульована 

таким чином, що мережева утиліта максимізується без проходження порогу на 

видобутої енергії на БС. Дослідження зробило висновок, що збільшення 

кількості антен на макросхемах збільшує пропускну здатність, але за рахунок 

більшої енергоспоживання на БС. З іншого боку, впровадження міліметрових 

хвильових BS або антен підвищує пропускну здатність далі. Нарешті, вони 

демонструють, що маленькі клітини, засновані на mmWave, відіграють 

ключову роль у підвищенні загальної протяжності мережі. Хоча 

вищезазначені різноманітні конфігурації BS / UE, все одно залишається 

відкритим питання, як найбільш оптимізована конфігурація з урахуванням 

покращеної продуктивності, масштабованості, зменшення накладних витрат 

на обмін інформацією тощо. 
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Автори в [115] пропонують цифрове кероване гібридне попереднє 

кодування та комбінуючу схему фазообертача для MIMO для ультра-щільних 

мереж. Зокрема, властивість низького рангу матриці каналів MIMO з mmWave 

дозволяє реалізовувати архітектуру з низькою вартістю і менш складним 

трансівером з незначними витратами на продуктивність. Важливим питанням 

у цьому відношенні є те, що макрос BS здатний приймати безліч потоків з 

невеликих осередків, що не стосується звичайних гібридних схем 

попереднього кодування і комбінування. 

Схема також забезпечує життєздатне рішення для точкових та 

багатоточкових з'єднань для реалізації mmWave в бездротовому трафіку. 

Автори [116] пропонують реконфігуровану гібридну систему формування 

променів на основі хвильової хвилі, яка використовує відмінності каналів і 

антенних масивів. У запропонованій архітектурі гібридного формування 

променя, механізм тренувальної послідовності вводиться як для TX, так і для 

RX, так що вони можуть вивчати найкращі режими роботи на основі 

характеристик поточного каналу. Результати моделювання ілюструють значне 

поліпшення дБ в порівнянні з нормальною гібридною системою формування 

променя. Реконфігурується гібридне формування променя може потенційно 

поліпшити продуктивність частково підключеної структури, регулюючи 

кількість суб-масивів, підключених до аналогового переднього кінця і РЧ-

ланцюга. Виходячи з розширених переваг частково пов'язаної архітектури з 

переконфігурацією, ця архітектура допоможе стандартизувати гібридне 

формування променя для мереж 5G. 

 Автори в [117] пропонують оптимізований підхід до динамічного 

формування променя для використання mmWave як трактування для 

бездротових мереж 5G. Зокрема, вони обговорюють потенційні архітектури 

масивів і пропонують гігабітний широкосмуговий сигнал хвилі mmWave, що 

забезпечує привабливе рішення для фіксованого доступу на останню милю та 

малого перенесення стільникового зв'язку для мереж 5G. Оскільки маленькі 
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осередки будуть щільно розгорнуті в мережі 5G, надзвичайно важливо мати 

масштабоване мережеве рішення для малих стільникових каналів для успіху 

5G. Динамічний підхід до формування променя, використовуючи mmWave, 

забезпечить масштабоване рішення, яке також може допомогти у підвищенні 

потужності на останній милі мережі 5G. Автори [118] пропонують відкритий 

mmWave для backhaul мереж для мережі 5G. Для того, щоб подолати проблему 

порушення зовнішнього впливу, вони досліджували формування великих 

масивів. Однак таке середовище вимагає використання вузьких балок, які все 

більш чутливі до різних екологічних проблем. Автори пропонують 

використовувати адаптивні вибірки підпростору та ієрархічні кодові книги для 

подолання чутливості вузького променя, що може допомогти у стандартизації 

доступу та повернення в малих мережах, використовуючи формування 

променя mmWave. 

 

3.9 Висновки 

 Гібридні технології формування променя були винайдені більше 10 

років тому, але за останні 3 роки вони спостерігали різкий інтерес у зв'язку з 

їхньою важливістю у виробництві масових систем MIMO з високою вартістю 

та енергією. Вони використовують комбінацію аналогового та цифрового 

формування променя для використання тонкої просторової роздільної 

здатності, що виникає з великої кількості елементів антени, але зберігають 

кількість (дорогих та енергоємних) RF-ланцюжків вгору / вниз у межах 

розумних меж. Цей розділ класифікує гібридне формування променя згідно 

кількості необхідного CSI (миттєвого проти середнього) для аналогової 

частини формувача променя; складність (повна складність, знижена 

складність і перемикання), і діапазон несучих частот (см-хвиля в порівнянні з 

хвилею мм), оскільки як характеристики каналів, так і RF-порушення 

відрізняються для цих частотних діапазонів. Зрозуміло, що не існує єдиної 

структури / алгоритму, що забезпечує «найкращий» компроміс між складністю 
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та продуктивністю у всіх цих категоріях, а є необхідність адаптувати їх до 

характеристик програми та каналу в кожному проекті.  
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4. ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ 

4.1 Проблеми проектування масивних MIMO для 5G 

Оскільки стандарти 5G продовжують розвиватися, цілі для більш 

високих швидкостей передачі даних, меншої затримки доступу до мережі та 

більш енергоефективних реалізацій, ясні. Доступна смуга пропускання в 

спектрі до 6 ГГц не є достатньою для задоволення цих вимог. Це перенесло 

цільові діапазони робочих частот у діапазон міліметрових хвиль для 

наступного покоління систем бездротового зв'язку. 

Менші довжини хвиль на цих більш високих частотних діапазонах 

дозволяють реалізовувати антени з більшою кількістю елементів в межах 

малих форм-факторів. Також збільшуються шляхи передачі сигналів і 

проблеми поширення, пов'язані з роботою на цих частотах. Наприклад, 

ослаблення за рахунок поглинання газу для форми сигналу 60 ГГц становить 

більше 10 дБ/км, в той час як форма сигналу 700 МГц відчуває ослаблення 

порядку 0,01 дБ/км. Можна компенсувати ці втрати за допомогою 

інтелектуального проектування масивів і використання методів просторової 

обробки сигналів, включаючи формування променя. Цей тип обробки 

включений масивами MIMO може бути використаний безпосередньо для 

забезпечення більш високого рівня зв'язку для подолання втрати шляху і 

небажаних джерел перешкод. 

Для досягнення максимального контролю і гнучкості при формуванні 

променя в активній конструкції масиву бажано мати незалежний ваговий 

контроль над кожним елементом антенної решітки. Для цього необхідний 

модуль передачі/прийому (T/R), присвячений кожному елементу. Для розмірів 

масивів, характерних для масивної системи зв'язку MIMO, цей тип архітектури 

складно побудувати через обмеження витрат, простору та потужності. 

 Гібридне формування променя є методикою, яку можна 

використовувати для формування розподілу променя між цифровим і RF 

доменом. Гібридні конструкції формування променя розробляються шляхом 
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об'єднання декількох елементів масиву в модулі subarray. Кількість елементів, 

а також позиціонування в межах кожного підмасиву, можуть бути обрані для 

забезпечення виконання системного рівня в діапазоні кутів повороту. 

 

4.2 Проектування масиву 

Проектування масиву здійснювалося в пакеті MATLAB. Є багато 

факторів, які необхідно враховувати при проектуванні масиву. Типові 

конструкції масивів включають такі параметри, як геометрія масиву, інтервал 

між елементами, структура решітки елементів і звуження елементів. До того 

ж, ефекти взаємного зчеплення важливі для характеристики до реалізації 

остаточного проекту. Після завершення початкової конфігурації конструкції 

масиву архітектурне розбиття може бути ітераційно оцінено щодо загальних 

цілей продуктивності системи. 

 У системах міліметрових хвиль площа масиву зменшується пропорційно 

до розміру довжини хвилі. Наприклад, антенна решітка, розроблена на 

частотах міліметрових хвиль, може бути в 100 разів меншою, ніж масив, 

призначений для роботи на мікрохвильових частотах. Створюючи масив з 

більшою кількістю елементів антени, можна досягти високого коефіцієнта 

формування променя. Високоуправляючий промінь допомагає компенсувати 

підвищену втрату траєкторії на більш високих частотах операцій, оскільки 

пучки керуються в певному напрямку. 

 Щоб розпочати процес розробки масиву, в MATLAB запустимо додаток 

Sensor Array Analyzer, доступний за допомогою панелі інструментів Phased 

Array System Toolbox: >> sensorArrayAnalyzer, та задамо такі параметри: 

Array Type – Uniform Rectangular 

Element Type – Cosine Antenna 

Cosine Power – [1 1] 

Size - [16 16] 
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Element Spacing - [0.0025 0.0025] 

Signal Frequencies – 60e+09 

Lattice – Rectangular 

Array Normal – x 

Propagation Speed – 3e+08 

Steering Angels – [30;30] 

Phase Shift Quantization – 0 

Row Taper – Chebyshev 

Sidelobe Attenuation – 30 

Column Taper – Chebyshev 

Sidelobe Attenuation – 30 

View – 3D Array Directivity 

Option – Polar 

Графічне вікно, с заданими параметрами показане на рисунку 4.1 
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Рисунок 4.1 Вікно Sensor Array Analyzer 

 

Можна редагувати всі конструктивні параметри, які визначають масив 

безпосередньо в лівій частині програми, у вікні параметрів масиву, показаному 

на рисунку 4.1. Параметри включають розмір масиву, геометрію масиву, 

інтервал між елементами і звуження. 

 З програми можна легко візуалізувати отриману в результаті геометрію, 

2D і 3D спрямованість, а також діаграми решітки. 

Для досягнення керованості по азимуту і висоті можна сконструювати 

рівномірно розташований плоский масив. На рисунку 4.2 показан однорідний 

прямокутний масив 64х64, який був розроблений в додатку Sensor Array 

Analyzer. Велика кількість елементів забезпечує високий рівень 

спрямованості. Дизайн, показаний нижче, звужується до рядків і стовпців 
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масиву, щоб зменшити рівні бічних оболонок. Більші вигоди для антени, 

досягнуті при більш вузьких променях, повинні врівноважуватися з тим, що 

системи MIMO засновані на середовищах розсіювання, які також залежать від 

більш широких діаграм спрямованості каналу. 

 

 

Рисунок 4.2 Промінь і діаграма решітки долі для дизайну елемента 66 ГГц 

64x64. 

 

Зображення, що відображається в правій частині рисунка 4.2, показує, 

що з інтервалом між довжиною хвилі між елементами немає жодних 

гратчастих часток у всьому діапазоні напрямків рульового управління, як 

очікувалося. Важливо зрозуміти вплив тут, тому що може бути необхідно 

збільшити відстань між елементами для зменшення впливу взаємного зв'язку. 

На щастя, на більш високих частотах, коли початок з невеликою довжиною 

хвилі невеликий, збільшення розділення елементів на 10% довжини хвилі 

вимагає зміни менше ніж 0,5 мм при 66 ГГц. На рисунку 4.3 показаний 

компроміс, який необхідно розглянути, використовуючи діаграму решітчастої 

частки з збільшенням відстані між елементами на 10%. Решітки є тільки з 

азимутом і кутом місця поза +/- 54,9 градусів. 
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Рисунок 4.3 Діаграма решітки з відстанню елемента більше половини 

довжини хвилі 

 

4.3 Розширення моделі вірності високочастотної антени 

У наведеному вище прикладі для моделювання шаблону масиву 

використовувався ідеальний елемент антени. Є кілька варіантів ідеальних 

елементів, включаючи всеспрямований і косинусний елемент. Елемент, що 

використовується в цьому прикладі, більше не є ідеальним і базується на 

антені, призначеної для резонансу 66 ГГц. 
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Починаємо з елемента патча в бібліотеці Antenna Toolbox і 

безпосередньо змінюємо параметри патча для роботи на 66 ГГц. Код і 

структура патча (показані на рисунку 4.4) показані нижче: 

p = patchMicrostrip; 

p.Length = 0.49*lambda; 

p.Width = 1.5*0.49*lambda; 

p.Height = 0.01*lambda; 

p.GroundPlaneLength = lambda; 

p.GroundPlaneWidth = lambda; 

 

 

Рисунок 4.4 Патч мікрополоскового елементу 
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Генеруємо рисунок елемента патча (рисунок 4.5) у вільному просторі, 

використовуючи повномасштабний EM вирішувач в антенній панелі 

інструментів, де F0 = 66e9: 

P _ isolated = pattern(p, F0); 

figure 

pattern(p, F0); 

 

 

Рисунок 4.5 Елементний рисунок, створений за допомогою повної хвилі EM 

вирішувача в антенній панелі інструментів. 

 

Зауважимо, що були змінені параметри елемента патча безпосередньо в 

коді вище, але також є спеціальна функція в Панелі інструментів Антени, яку 
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можна використовувати для безпосереднього створення параметрів для будь-

якого елемента бібліотеки та комбінації частот. Це буде: 

p = design(patchMicrostrip,66e9) 

Далі, будуємо єдиний лінійний масив (ULA), який служить підмасивом. Потім 

створюємо повний масив, заснований на колекції з декількох підпрограм. З 

наведеного вище коду ми генеруємо шаблон, P_ізольований, для кожного 

елемента в підмасиві. P_ізольований визначається як зразок у діапазоні кутів 

азимута і висоти. 

 Моделюємо однорідний лінійний масив елемента 8x1, де кожен елемент 

має шаблонн елемента патча. Вісім піднесучих реплікуються для формування 

масиву 8x8 за допомогою коду MATLAB показаного нижче. Зауважимо, що 

конус для елементів у кожній підматриці може бути застосований 

безпосередньо всередині підмасива. Ваги Хеммінга додаються для зниження 

рівня бічних пелюсток у отриманому шаблоні. 

patchElement = phased.CustomAntennaElement; 

patchElement.AzimuthAngles = (-180:5:180); 

patchElement.ElevationAngles = (-90:5:90); 

patchElement.RadiationPattern = P _ isolated; 

numElementsA = 8; 

numElementsS = 8; 

sULA = phased.ULA(‘NumElements’,numElementsA,... 

‘Element’,patchElement,... 

‘ElementSpacing’, lambda/Spacing,... 

‘ArrayAxis’,’z’,’Taper’, hamming(8)); 

aURA = phased.ReplicatedSubarray(‘Subarray’,sULA,... 
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‘GridSize’,[1 numElementsS],... 

‘SubarraySteering’,’Phase’,... 

‘PhaseShifterFrequency’, F0,... 

‘GridSpacing’, lambda/Spacing); 

Поетапна система інструментів масива полегшує створення великого 

масиву шляхом реплікації підматриць за допомогою об'єкту 

phased.ReplicatedSubarraySystem, як показано в коді вище. Отриману 

структуру масиву можна візуалізувати наступним чином, де кожен підмасив 

(8 елементів x 1 підмасив) показаний зліва на рисунку 4.6. Повний масив (1 

підмасив, реплікований у 8 стовпцях) показаний справа. 

 

 

Рисунок 4.6 8x1 ULA підпоперечний і відповідний повний масив. 

 

Повний масив показан на рисунку нижче (рисунок 4.7) 

 



114 
 

 

Рисунок 4.7 Відповідний повний масив 

 

З точки зору гібридного формування променя, можна передати кожен з 

сигналів, які керують елементами в масиві 8x1, через фазообертач для 

керування в площині піднесення. Крім того, кожен з сигналів, які подають 

вісім підматриць, можна керувати за допомогою цифрових методів 

формування променя, щоб направити промінь в напрямку азимута. 

 Результуюча діаграма променя для цієї конфігурації масиву, з 

використанням суперпозиції, показана на рисунку 4.8. За допомогою цієї 

комбінації і цифрового формування променя можна досягти більшої 

деталізації кута повороту в напрямку азимута. 
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Рисунок 4.8 Діаграма спрямованості, згенерована з використанням методів 

суперпозиції з панелі інструментів Phased Array System Toolbox. 

 

4.4 Висновки 

Таким чином, в результаті виконання імітаційного моделювання, 

розроблена методика оцінки характеристик окремих випромінювачів та 

решітки в цілому, за допомогою інструментів MatLab, зокрема Sensor Array 

Analyzer, Phased Array System Toolbox, які входять до бібліотеки Antenna 

Toolbox. 
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5. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ РОЗРОБКИ 

5.1 Резюме 

Метою роботи було завдання розробити спосіб побудови мобільних 

гетерогенних мереж з високою щільністю користувачів. 

Дослідження реалізовано в операційній системі Windows 10. Для 

виконання розрахунків використовується пакет MATLAB. 

Операційна система є ліцензійною з поширюванням OEM (виробниками 

персональних комп’ютерів) та придбана разом з ноутбуком. Пакет MATLAB 

надано учбовому закладу за спеціальною програмою. 

 

5.2 Опис продукту 

Найменування товару - гібридне формування променю для міліметрових 

хвиль 5G в багато коміркових мережах. Призначення – досягнення більшої 

швидкості передачі даних, при використанні каналів з більш широкою смугою 

пропускання у мережах з високою щільністю користувачів. Область 

використання – орієнтований на використання користувачами САПР, у якості 

навчального інструментарію для студентів ВНЗ. Характеристики продукту 

приведені в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1 - Характеристики продукту 

Найменування Значення параметра 

Ноутбук Lenovo ThinkPad E580 

Тип дисплея IPS 

Операційна система WINDOWS 10 

Обсяг ОП 8 Гбайт 

Система MATLAB v.2018b 
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5.3 Дослідження й аналіз ринку збуту 

⎯ Сегментація ринку по споживачах: 

Таблиця 5.2 - Сегментація ранка по основних споживачах 

Галузі Код Споживачі 

використання сегмента I II III IV 

Великі підприємства А + + - + 

Малі підприємства B + + - + 

 

I  

 

-оператори; 

II  - інженери з експлуатації безпровідних телекомунікаційних мереж; 

III - наукові співробітники; 

IV - інженери-розробники. 

 

 Як видно з табл. 5.2, даний виріб призначений для використання 

інженерами підприємств, що працюють з пакетами САПР. Уточнимо ємність 

сегментів ринку (дані в табл. 5.3). 

 

Таблиця 5.3 - Аналіз ємності сегментів ринку 

Галузі використання Кількість 

об'єктів 

Передбачуване число 

продажів одному 

об'єктові 

Передбачувана 

ємність сегмента 

Великі підприємства 9 1 9 

Малі підприємства 5 1 5 

Разом місткість ринку 14  14 

 

Як видно з табл. 5.3, найбільше число передбачуваних продажів одному 

об'єктові приходиться на великі підприємства . Це обумовлено специфікою 

роботи. 
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Основними вимогами споживачів є простота використання, швидкість і 

надійність, мінімальна вартість, інтуїтивний-зрозумілий графічний інтерфейс 

користувача. 

Основним регіоном продажу розробленого програмного продукту є вся 

територія України, не виключається продаж цього продукту і за її межами. 

 

5.4 Оцінка конкурентоздатності  

За наявними в розроблювачів відомостями розроблене програмне 

забезпечення не має аналогів, але існують розробки, що виконують схожі 

функції. 

На підприємствах використовуються застарілі системи, досить незручні 

в керуванні і не виконуючих багатьох необхідних функцій. Це ускладнює, а 

іноді унеможливлює використання цих систем.  

Розроблений програмний продукт поєднує в собі прикладне значення зі 

зручністю в звертанні і наочністю відображуваної інформації. 

Програмний продукт підтримує довідкову систему, що дозволяє 

одержати достатні зведення про роботу програми. 

Розрахунок узагальненого показника якості будемо виконувати в 

порівнянні даного продукту із гіпотетичним варіантом даної програми. 

Вихідні дані для розрахунку приведені в табл. 5.4. 

 

Таблиця 5.4 - Розрахунок узагальненого показника якості 

Параметри Одиниц

і виміру 

Вагомі

сть 

Абсолютне 

значення 

параметрів 

Узагальнене значення показників 

    Новий ПП Гіпотетичний ПП 

   

Bi 

Новий 

ПП 

Pi 

Гіпотет

ич. ПП  

Piг 

Відносни

й 

одинични

й 

 

BiMiн 

Відносни

й 

одиничн

ий 

 

BiMiг 
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показник 

Miн 

показник 

Мiг 

1. Мінімальний 

обсяг ОП 

 

Мб 

 

0.1 

 

32 

 

64 

 

2 

 

0.2 

 

1.0 

 

0.1 

2. Час 

розрахунку 

тестового 

приклада 

 

сік. 

 

0.7 

 

1.6 

 

3 

 

1.87 

 

1.31 

 

1.0 

 

0.7 

 4. Ціна продажу грн. 0.2 21000 30000 1.43 0.29 1.0 0.2 

5. Витрати на 

навчання 

грн. 0.2 350 680 1.94 0.39 1.0 0.2 

6. Витрати на 

адаптацію до 

даних споживача 

 

грн. 

 

0.5 

 

1100 

 

2000 

 

1.82 

 

0.91 

 

1.0 

 

0.5 

Усього  1,7    3,1  1,7 

 

Величина відносного показника якості обчислюється по формулі: 

iг

i
ін

P

P
М =       (5.1) 

i

iг
ін

P

P
М = ,       (5.2)   

 при цьому Miн > 1.0. 

5.5 Стратегія маркетингу 

Поширення товару буде вироблятися шляхом прямих продажів. 

Розраховуємо основну заробітну плату розроблювача (Ззп 

представленого ПП). Розрахунок виконуємо по формулі: 

Ç Ç ÒÇÏ ì=  ,       (5.3) 

 

де Т - час розробки ПП; 
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Çì - середня заробітна плата розроблювача: 

Ç

Ç

n
ì

ì i

i

n

= =


1

,      (5.4) 

 

де Змi - заробітна плата i-го розроблювача; 

 n - кількість розроблювачів. 

 

Таблиця 5.5 - Основна заробітна плата розроблювачів 

Посада Заробітна плата, грн. Кількість розроблювачів 

Виконавець 4200 1 

 

Використовуючи дані і виходячи з того, що розробка велася 2 місяці, 

одержимо: 

Ззп=42002=8400 грн. 

Експлуатаційні витрати: 

Ер=ТмвСмч,      (5.5)  

де Смч - вартість машино-часа роботи ЕОМ (Смч=15 грн); 

 Тмв - час налагодження програми на ЕОМ: 

Тмв=ТФТч,      (5.6)  

де Ф - кількість робочих днів у місяці (22 дня); 

 Тч - кількість годин, пророблених на ЕОМ у день (4 ч). 

Тмв=2224=176 ч. 

Ер=17615=2640 грн. 

Потреби в матеріальних ресурсах і устаткуванні для виробництва  

продукту приведені в табл. 5.6 і табл. 5.7. 
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Таблиця 5.6 - Витрати на обладнення 

Обладнення Призначення Кількість Вартість у грн. 

Ноутбук 

Lenovo ThinkPad E580 

Для написання програми і її 

налагодження, а також для 

підготовки документів 

1 20 711 

Принтер 

Canon i-SENSYS MF3010 

 

 1 7400 

Усього Зоб 28 111 

 

Вартість основних виробничих фондів визначається по формулі: 

Ñ
Ç Ò

Î Ï Ô
î á

  =


12
,
     (5.7) 

де Зоб - витрати на обладнення. 

17.4685
12

2111.28
 =


=ФОПC  грн. 

 

Таблиця 5.7 - Витрати на матеріали 

Матеріали Призначення Вартість одиниці 

в грн. 

Кількість Сума 

 у грн. 

DVD диск Збереження вихідних 

текстів і виконавчого 

модуля 

 

5.5 

 

2 

 

11 

Картридж  Для виробництва 

документації 

280 1 280 

Папір Документування 110 1 пачка 

(250 аркушів) 

110 

Разом 401 

 

Інші статті витрат на розробку продукту приведені в табл. 5.8. 

Таблиця 5.8 - Розрахунок витрат на розробку продукту 
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№ п/п Найменування статей витрат Значення в грн. 

1 Вартість основних фондів 4685,17 

2 Вартість матеріалів 401,00 

3 Основна заробітна плата розроблювачів 8400,00 

4 Додаткова заробітна плата розроблювачів (10% від п3) 840,00 

5 Єдині соціальні відрахування (22% від п3+п4) 2032,80 

6 Експлуатаційні витрати 2640,00 

7 Накладні витрати (до 70% від п1) 3279,62 

8 Комунальний податок (10% від min зар. плати) 417,30 

Разом Зр 22695,89 

 

З цілью можливої реалізації продукту обчислюємо бажаний прибуток П 

як 30% від витрат на розробку продукту та ціну продажи Цпрод (дані з табл. 5.8) 

П=0.3Зр,       (5.8)  

П=0.322695,89=6808,77 грн. 

 

Максимальна ціна розроблювального ПП буде: 

 

Цmax=1.2(Зр+1.3П),     (5.9)  

Цmax=1.2(22695,89+1.36808,77)=37856,75 грн. 

 

Отримана ціна є максимальною. Однак ця ціна може бути зменшена і 

складатися з витрат на тиражування (Зтир) і адаптацію (Зад) даного продукту 

споживачам. 

Витрати на тиражування складаються з вартості дисків, машинного часу, 

необхідного для розробки і налагодження продукту, а також оплати праці 

виконавця. 
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Мінімальну ціну Цmin визначаємо по формулі: 

Цmin=1.2(Зтир+Зад+1.3П'),     (5.10) 

 де Зад - витрати на адаптацію (приймаємо 5% від Зр); 

 П' - прибуток з одного продажу, грн: 

П'=0.3(Зтир+Зад),      (5.11) 

 Зтир - витрати на тиражування ПП: 

Зтир=СмчТк+Зд+Зи,     (5.12) 

 де Тк - час копіювання системи, година (приймаємо 0.005 години); 

 Зд - вартість диска, грн (приймаємо 5,50 грн); 

 Зи - зарплата виконавця, грн/година: 

 

86.23
822

4200
=


=иЗ  грн/година, 

 

Зтир=150.005+5.50+23.86=29.44 грн, 

 

 Зад=0.0522695.89=1134.80грн, 

 

 П'=0.3(29.44+1134.80)=349.27 грн. 

 

Мінімальна ціна буде: 

 

Цmin=1.2(29.44+1134.80+1.3349.27)=1942 грн. 

 

Виходячи з отриманих результатів Цmin і Цmax установимо продажну ціну 

без ПДВ. Ціна продукту знаходиться в межах 
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1942 грн  Цпрод  37856.75 грн. 

 

Приймаємо продажну ціну продукту без ПДВ рівної 21000 грн. 

Реклама продукту буде побудована в такий спосіб. З огляду на 

специфіку розроблювального продукту реклама повинна здійснюватися серед 

потенційних споживачів товару, якими є користувачі САПР і студенти ВНЗ. 

Реклама програмного продукту буде виробляється у виді рекламних 

проспектів, що будуть розсилатися директорам організацій і підприємств 

різних форм власності. 

Ціна одного рекламного проспекту дорівнює 39.67 грн. Передбачається 

одночасно з виходом продукту випустити і розіслати 500 рекламних 

проспектів. 

Таким чином, ціна реклами буде складати: 

39.67500=19835 грн. 

Крім того можлива реклама в засобах масової інформації (зокрема, у 

журналах з медичною тематикою). Таку рекламу можна давати раз у стать 

року в плині перших двох років. Така реклама буде коштувати 2648.50 грн. 

Таким чином, за рік поширення рекламна компанія буде коштувати: 

19835+2648.50=22 483.50 грн. [119, 120, 121, 122, 123]. 

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

6. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

6.1 Аналіз умов праці на робочому місці 

 Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров’я і 

працездатності людини у процесі трудової діяльності [124]. 

 Темою бакалаврської роботи є «Спосіб побудови надширокосмугової 

спутникової лінії зв’язку». При розробці використовувався комп’ютер, тому 

питання охорони праці розглядаються відносно забезпечення безпечних умов 

праці оператора і користувача при проектуванні та використанні даного 

проекту.  

 

6.2 Характеристика робочого приміщення  

 Дана дипломна робота розроблялася у робочому приміщенні, що містить 

шість робочих місць та має розміри: довжина – 12 м, ширина – 5 м, висота – 3 

м, загальна площа складає 12м × 5м = 60м2, а об’єм 12м × 5м × 3м =

180м3, згідно НПАОП 0.00-1.28-2010 [125] розміри приміщення відповідають 

нормам. Кімната з робочим місцем знаходиться на другому поверсі у 

семиповерховому будинку. 

 Будівля, де знаходиться робоче приміщення, за пожежною та 

вибухопожежною небезпекою відноситься до категорії В (в ній знаходяться 

горючі та важкогорючі рідини, тверді горючі та важкогорючі речовини та 

матеріали), згідно ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [126].  

   Конструкція будівлі за ступенем вогнестійкості відноситься до II 

(конструкція будівлі виготовлена із застосуванням листових і плитних 

негорючих матеріалів) відповідно до ДБН В.1.1-7:2016 [127]. Приміщення 

відповідає класу пожежонебезпечної зони класу П-IIа (у зонах класу П-

ІІа допускається установка машин захищеного виконання). 
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 Це приміщення з підвищеною небезпекою поразки електричним 

струмом, тому що є можливість одночасного дотику людини до існуючого 

з’єднання з землею металевими конструкціями будинків, з одного боку, та 

металевими корпусами електроприладів з іншого, згідно ПУЕ-2017 [128]. 

 Мережа, що живить комп’ютер, має такі властивості: 

 - змінний струм частотою 50 Гц; 

 - напруга в мережі 220В; 

 - глухозаземлена нейтраль. 

 

6.3 Виробнича санітарія  

6.3.1 Небезпечні і шкідливі виробничі чинники 

Залежно від часу дії та інтенсивності виробничі чинники можуть бути 

небезпечними та шкідливими.  

 Небезпечним називають виробничий чинник, дія якого на організм 

працюючого у відповідних умовах може призводити до травм або іншого 

раптового, різкого погіршення стану здоров’я. Шкідливим називається 

виробничий чинник, дія якого на організм працюючого може призводити у 

певних умовах до захворювання чи зниження рівня працездатності. 

 Згідно з ГОСТ 12.0.003-74*[129] шкідливі і небезпечні чинники за 

природою їх впливу поділяються на фізичні, хімічні, біологічні та 

психофізіологічні. У таблиці 6.1 приведено перелік шкідливих і небезпечних 

чинників, що впливають на людину при роботі з електронно-обчислювальною 

технікою в приміщенні. Небезпечні і шкідливі фактори, що мають місце у 

виробничому приміщенні наведені в таблиці 6.1. 

Табл. 6.1 – Небезпечні і шкідливі чинники при роботі за ПК 
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Таблиця 6.1 

Найменування небезпечних та 

шкідливих виробничих 

факторів 

Джерело виникнення Нормоване 

значення 

Нормативний 

документ 

1 2 3 4 

Фізичні 

Підвищений рівень шуму на 

робочому місці 

Система освітлення, 

друкована техніка та 

комп’ютер 

LA = 50дБ(А) 

 

ГОСТ 12.1.003-

83*[130] 

Відсутність або недолік 

природного світла 

Невірне 

розташування 

робочого місць 

eн=2% 
ДБН В.2.5-28-

2006[131] 

Недостатня освітленість 

робочої зони 

Недоліки системи 

освітлення 

 

Emin=300 лк 

ДБН В.2.5-28-

2006[131] 

 

Пряма та відбита блисткість 

Невірне 

розташування 

ПЕОМ 

 

Р=40 

ДБН В.2.5-28-

2006[131] 

Підвищена яскравість світла 

Невірне 

розташування 

монітора 

В=100кд/м2 
ДБН В.2.5-28-

2006[131] 

Підвищена або занижена 

температура повітря робочої 

зони 

Нераціональна 

організація системи 

вентиляції та 

опалення 

Температура 

в холодний 

період 22÷24 
оС, в теплий 

23÷25 оС 

ГОСТ 12.1.005-88 

[132] 

Підвищена або занижена 

вологість повітря 

Нераціональна 

організація системи 

вентиляції та 

опалення 

Відносна 

вологість 

40÷60% 

ГОСТ 12.1.005-

88[132] 

Підвищена або занижена 

рухомість повітря 

Нераціональна 

організація системи 

вентиляції та 

опалення 

Швидкість 

руху повітря  

v ≤ 0,1м/с 

ГОСТ 12.1.005-

88[132] 
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Продовження таблиці 6.1 

1 2 3 4 

Підвищений рівень 

електромагнітних 

випромінювань 

ЕПТ монітора, 

електроапаратура 

Е ≤ 5 кВ/м 

Н ≤ 8 кА/м 

ГОСТ 12.1.006-

84[133] 

Підвищена напруженість 

електричного поля 

Поверхня обладнання, 

речовин та джерела 

живлення 

Е ≤ 20 кВ/м 
ГОСТ 12.1.045-

84[134] 

Підвищення значення 

напруги у електричному 

ланцюзі 

Електрична мережа 
Iз = 0,3 мА 

𝑈дот = 2 В 

ГОСТ 12.1.038-

82[135] 

Підвищенийрівень 

іонізуючих 

випромінювань у робочій 

зоні 

Рентгенівське 

випромінювання 

монітора 

Кількість 

позитивних іонів 

Ф = 1500÷3000, 

негативних іонів  

Ф = 3000÷5000 

ДСанПіН 2.2.4-

1294-03[136] 

Хімічні 

Виробничий пил 

Статична електрика 

накопичена на 

поверхні комп’ютера, 

нерегулярне вологе 

прибирання 

ГДК = 10 мг/м3 
ГОСТ 12.1.005-88 

[132] 

Психофізіологічні 

Нервово-психічні 

перенавантаження, 

монотонність праці 

Введення даних з 

клавіатури 
40 тис. знаків 

ДСанПіН 3.3.2-007-

98 [137] 

Перенапруга аналізаторів, 

зір 

Введення даних, 

редагування тексту або 

програм, читання 

інформації цифрової, 

графічної з екрану 

Кожні дві години 

15 хв. Перерва 

ДСанПіН 3.3.2-007-

98 [137] 
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Кінець таблиці 6.1 

       1         2 3 4 

                                                        Психофізіологічні 

Емоційна та 

інтелектуальна напруга  

Ступінь складності 

виконання роботи 
 

ДСанПіН 3.3.2-

007-98 [137] 

Фізичні 

перенавантаження 

статичної дії 

Робоча поза 

Зниження 

статичної 

витривалості на 

10% 

ДСанПіН 3.3.2-

007-98 [137] 

 

6.3.2 Мікроклімат виробничого приміщення 

 У процесі роботи у виробничому приміщенні людина перебуває під 

впливом певних умов, або мікроклімату - клімату внутрішнього середовища 

цих приміщень. До основних нормованих показниками мікроклімату повітря 

робочої зони відносяться температура, відносна вологість, швидкість руху 

повітря. Робота користувача ПК не потребує фізичних навантажень, тому 

умови мікроклімату в приміщенні відповідають нормальним значення у 

відповідності до ДСН 3.3.6.042-99 [138]. Проведення дослідницької роботи 

належить віднести до категорії легких робіт «І а». Параметри мікроклімату 

наведені у таблиці 6.2 

 

Таблиця 6.2 – Оптимальні параметри мікроклімату 

Період року Категорія робіт Температура, t 
oC 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість 

руху, м/с 

Холодний Легка-І а 22÷24 40÷60 Не більше 0,1 

Теплий Легка-І а 23÷25 40÷60 Не більше 0,1 

В холодний і теплий період мікроклімат підтримується відповідно до вимог 

ДБН В.2.5-67:2013 [139] за допомогою системи опалення та кондиціонування 

повітря. 
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6.3.3 Освітлення приміщення 

Для створення комфортних умов зорової роботи дослідника застосовують 

природне і штучне освітлення, а також суміщене, яке нормується 

будівельними нормами ДБН В.2.5-28-2006 [131]. 

 По характеру зорової роботи, робота відноситься до середньої точності, 

розряд зорової роботи ІІІ, підрозряд б, найменший розмір об’єкту розрізнення 

0,3÷0,5 мм. Для робіт ІІІ розряду використовується лише суміщене освітлення. 

 Раціональне освітлення приміщення сприяє кращому виконанню 

виробничого завдання і забезпеченню комфорту при роботі. 

 Всі виробничі приміщення з постійним знаходженням в них людини, 

відповідно до санітарних норм та правил, мають природне освітлення. 

Природне освітлення нормується за допомогою коефіцієнта природної 

освітленості згідно з положеннями ДБН В.2.5-28-2006 [131]. 

 В кабінеті в темний період доби застосовується загальне штучне 

освітлення. Освітлення кабінету виконується з використанням 

люмінесцентних ламп ЛБ-40 білого освітлення розташованих в ряд, стельових 

світильників, відповідно до проекту приміщення.  

 Для створення комфортних умов зорової роботи середньої точності 

необхідні наступні дані по нормах освітлення, приведені в таблиці 6.3. 

Таблиця 6.3-Характеристика освітлення для виробничого приміщення 

Точність 

Зорових 

робіт 

Мінімаль-

ний 

Розмір 

об’єтуро 

зрізне- 

ння, мм 

Характе-

ристика 

Типу 

фона 

Контраст 

об’єкту з 

фоном 

Розряд, 

Підроз-

ряд 

зорови

х робіт  

 

Нормоване значення 

Характеристик освітлення 

Суміщене 

освітлення 

Штучне 

освітлення 

    ен, % 

Комбіно-

ване 

Emin,лк 

Загаль-

не 

Emin,лк 

Висока 0,3÷0,5 Світлий Середній ІІІ,б       2%      400    200 
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6.3.4 Шум і вібрація 

Джерелом шуму в робочому приміщенні є системний блок, принтер та 

кондиціонер. Рівень шуму в кабінеті становить – 40 дБ(А), що не перевищує 

норму в 50 дБ(А), згідно з ДСН 3.3.6.037-99 [140].  

 Вібрація незначна. 

 

6.4 Охорона навколишнього середовища 

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» 

визначає правові, економічні, соціальні основи охорони навколишнього 

середовища. Задача закону полягає в регулюванні відносин в області охорони 

природи, використовуванні і відтворюванні природних ресурсів, забезпеченні 

екологічної безпеки, попередженні і ліквідації наслідків негативної дії на 

навколишнє середовище господарської і іншої діяльності людини, збереження 

природних ресурсів, генетичного фонду нації, ландшафтів і інших природних 

об’єктів. [141] 

При виконанні роботи основними джерелами забруднення в приміщенні є: 

відпрацьоване канцелярське приладдя, відходи паперу, побутове сміття, 

картриджі. Усі відходи збираються в спеціальні контейнери та відправляються 

на утилізацію. 
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ВИСНОВОК 

В результаті виконання дипломної роботи був розроблений спосіб 

побудови мобільних гетерогенних мереж з високою щільністю користувачів, 

на основі технології “Нове радіо”, при цьому виконанні наступні задачі: 

-  Обґрунтовано доцільність побудови мобільних гетерогенних мереж, на 

основі технології “Нове радіо”; 

- Розглянуті принципи дії масивних гібридних антенних решіток та 

решіток для мобільних терміналів 5G; 

-  Обґрунтовані методи формування променя антеної решітки; 

-  На основі імітаційного моделювання розроблена методика формування 

діаграми спрямованості окремих випромінювачів та антеної решітки в цілому. 

Також розглянуті питання техніко-економічного обґрунтування та 

безпеки охорони праці.  
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