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бенности, ключевые характеристики, требования к сетям сотовой связи нового поколения. 
Рассмотрены различные технологии беспроводной оптической связи и их физические характери-
стики. Научная новизна заключается в освящении и обобщении данной проблематики на русском 
языке. По результатам исследования сделан вывод, что оптическая связь можно использовать 
в качестве эффективного решения для успешного развертывания сетей 5G, 6G. 
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Введение 
Сотовая связь – это разновидность радиосвязи, при которой абоненты вы-

ходят на связь друг с другом с использованием сети базовых станций. Эти стан-
ции принимают и ретранслируют сигнал от приемопередатчиков пользователей. 

Радиосвязь – это способ передачи сообщений на расстояние посредством 
радиоволн. 

В настоящее время радиосвязь широко используются для различных бес-
проводных соединений, но связь на основе радиочастот сталкивается с рядом 
ограничений, таких как [1]: 

− ограниченный спектр; 
− зависимость от погодных условий; 
− большой эффект помех; 
− строгое регулирование.  
Технологии мобильной радиосвязи 3G и 4G используются повсеместно, 

их характеристики обусловлены каналом передачи данных. Однако, технологий 
беспроводной связи на основе радиочастот недостаточно для удовлетворения 
всех потребностей сетей 5G и 6G. В следствии чего исследователи стремятся 
определить новый вид связи, который будет удовлетворять экспоненциально рас-
тущим требованиям к коммуникационным сетям [2].  

Беспроводная связь на основе оптического спектра активно рассматрива-
ется в качестве основного вида для будущих сетей связи, включая сети пятого 
и шестого поколений (5G и 6G, соответственно).  

Цель данной научной статьи – рассмотреть технологии беспроводной опти-
ческой связи в качестве эффективного решения для успешного развертывания 
сетей 5G, 6G. 

Задачи исследования: 
 Описать ключевые характеристики и требования к сетям 5G,6G. 
 Рассмотреть различные технологии OWC. 
 Обозначить физические возможности оптических технологий связи. 
 Определить потенциал применения технологий OWC в сетях 5G,6G. 
 Привести пример актуальных работ и систем на базе OWC. 

 
Обзор предметной области 

Optical wireless communications (OWC) – это форма оптической связи, в ко-
торой для передачи сигнала используются видимое, ультрафиолетовое и инфра-
красное излучения. 

OWC привлекли обширный интерес исследователей благодаря своим харак-
теристикам.  

Сети связи пятого и шестого поколений, искусственный интеллект, интернет 
вещей станут основой современной цифровой экономики. 

Интернет вещей (Internet of Things, IoT) – это концепция сети передачи дан-
ных между физическими объектами («вещами»), оснащёнными встроенными 
средствами и технологиями для взаимодействия друг с другом или с внешней 
средой. 
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Сеть IoT позволяет в режиме реального времени коммутировать различные 
системы с целым рядом социальных, промышленных и бизнес приложений. 
Непрерывно растёт количество устройств конечных пользователей, которые под-
ключаются к IoT, в следствии чего постоянно генерируется большой объём дан-
ных в сети IoT. Технология OWC может играть важную роль в зондировании,  
мониторинге и совместном использовании ресурсов в сетях IoT с массовым под-
ключением устройств. Ключевое преимущество OWC заключается в том, что оп-
тическая связь отвечает требованиям низкого энергопотребления и высокой без-
опасности, что необходимо при построении сети IoT [2]. 

Перечень специфических особенностей и требований, предъявляемый к си-
стеме связи 5G уже сформулирован. Технология разработана и ожидалось, 
что сеть 5G будет полностью развернута к 2020 году. Пятое поколение сотовой 
связи предлагает новые услуги с очень высоким качеством обслуживания (Quality 
of Service, QoS). QoS включает в себя две наиболее важные характеристики сети 
– производительность и надежность. 

Услуги связи 5G характеризуются1: 
− сверхвысокой пропускной способностью системы; 
− сверхнизкой задержкой; 
− сверхвысокой безопасностью; 
− массовым подключением устройств; 
− сверхнизким энергопотреблением. 
Запуск системы связи 6G ожидается между 2027 и 2030 годами. Специфика-

ция 6G еще точно не определена, но уже сформулирован перечень исследова-
тельских вопросов. Основными пунктами являются [2]: 

− повышение пропускной способности; 
− увеличение количества подключений; 
− снижение задержки; 
− повышение безопасности; 
− повышение энергоэффективности; 
− повышение уровня QoS пользователя; 
− повышение надежности. 
Стоит отметить, что основные направления развития и улучшения систем 

связи схожи. Однако, ожидается, что система связи 6G станет глобальным сред-
ством связи, а уровень обслуживания будет в несколько раз лучше по сравнению 
с 5G. 

 
Предмет исследования  

Широкий оптический диапазон считается перспективным решением 
для развития сетей 5G, 6G и IoT.  

Преимущества технология OWC в сравнении с радиосвязью [3]:  
− широкий спектр; 
− высокая скорость передачи данных; 
− низкая задержка; 
− высокая безопасность; 

                                           
1 Пятое поколение мобильной связи. URL: https://clck.ru/atGLV (дата обращения 23.03.2022). 
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− низкая стоимость; 
− низкое энергопотребление.  
Расстояние между объектами связи может варьироваться от нескольких 

нанометров до нескольких тысяч километров, что достигается благодаря развер-
тыванию различных систем OWC.  

Основные технологии систем OWC [2]: 
− коммуникация видимого света (Visible Light Communication, VLC); 
− Light Fidelity (Li-Fi); 
− оптическая камерная связь (Optical Camera Communication, OCC); 
− оптическая связь в свободном пространстве (Free-Space Optics, FSO). 
Вышеперечисленные технологии обладают различиями и сходствами, 

в частности используют разный вид излучения и приёмо-передающее оборудо-
вание, поэтому каждая из технологий имеет свои достоинства, недостатки и огра-
ничения по применению.  

Таким образом, технологии OWC, из-за своих актуальных характеристик, мо-
гут сыграть важную роль в развитии и внедрении сетей 5G, 6G и IoT. 
 

Обзор требований к сетям 5G, 6G и IoT 
Сети 5G 
Пятое поколение мобильной связи обеспечит улучшение некоторых ключе-

вых характеристик сети на порядок по сравнению с прошлыми поколениями.  
Это необходимо для эффективной поддержки современных гетерогенных муль-
тимедийных приложений.  

Основные требования к сетям 5G сводятся к следующему2 [2]: 
− Высокий объем трафика (high traffic volume). Объём данных на единицу 

площади в сотни раз больше, чем в сетях 4G. 
− Масштабное массовое подключение (massive connectivity). Количество 

подключенных устройств в десятки раз больше, чем в сетях 4G.  
− Высокая скорость передачи данных пользователей (high user data rate 

link). Скорость передачи данных достигает 10 Гбит/с, что в 10–100 раз выше 
по сравнению с 4G.  

− Низкое энергопотребление (extremely low latency). Энергопотребление 
систем 5G будет на 90 % меньше чем у систем 4G.  

− Чрезвычайно низкая задержка (extremely low latency). Задержка сети 5G 
должна быть субмиллисекундной/миллисекундной. 

Основные концепции и характеристики сетей 5G [2, 3]: 
− Сверхплотная сеть (ultra-high-dense network). Для обеспечения высокого 

QoS, пропускной способности и массового подключения развертывание сетей 5G 
будет гораздо более плотным по сравнению с сетями 4G.  

− Сети малых сот (small-cell networks). В системах связи 5G применяется 
концепция высокоплотных сетей малых сот. 

− Высокая спектральная эффективность (higher spectral efficiency). Системы 
5G будут гарантировать эффективное использование частотного спектра за счет 

                                           
2 Пятое поколение мобильной связи. URL: https://clck.ru/atGLV (дата обращения 23.03.2022). 



 
Telecom IT 

June 2022 Vol. 10 Iss. 2 ISSN 2307-1303 http://ijitt.ru/ 

 

 

Obukhov S., Elagin V. 
The role of optical wireless communication technologies in 5G, 6G 19

 
 

использования многоканального ввода, многоканального вывода и передовых 
схем кодирования. За счёт этого спектральная эффективность в сетях 5G должна 
быть как минимум в три раза выше, чем в сетях 4G.  

− Низкая стоимость (low cost). Недорогое сетевое оборудование, более низ-
кая стоимость развертывания и уменьшение энергопотребления сетевого и поль-
зовательского оборудования.  

− Перераспределение трафика на малые соты (offloading of heavy traffic 
to indoors). Разгрузка макросот и распределение объёма данных по локальным 
малым сотам. 

 
Сети 6G 
Требования к сетям 6G ещё не стандартизированы. Учитывая современные 

тенденции развития сетей связи, можно предположить, что скорости передачи 
данных на устройство от десятков Гбит/с до нескольких Тбит/с станет одним 
из основных требований к сетям шестого поколения.  

Ожидается, что сети 6G [2]: 
− будут характеризоваться скорость передачи данных в 1000 раз выше, 

чем 5G; 
− организуют сверхдальнюю связь с ультранизким энергопотреблением 

и задержкой менее 1 мс; 
− будут использовать пространственное мультиплексирование, высокая 

спектральная эффективность (100 бит/с/Гц); 
− обеспечат сверхвысокую безопасность, сверхнадежность, сверхнизкое 

энергопотребление в сравнении с существующими поколениями сотовой связи. 
 

Сети IoT 
Ключевые требования к системам IoT следующие: 
− низкая стоимость устройств; 
− низкая стоимость развертывания; 
− высокая энергоэффективность; 
− высокая безопасность и конфиденциальность; 
− поддержка огромного количества устройств. 

 
Обзор технологий OWC 

Ранее в статье были выделены четыре основные технологии систем OWC. 
Эти технологии имеют различия в типе передатчика, приёмника, виде излучения. 
Схематично они представлены на рис. 1 (см. ниже).  

В VLC используются светоизлучающие диоды (LED) или лазерные ди-
оды (LD) в качестве передатчиков и фотодетекторы (PD) в качестве приёмников.  

В качестве среды связи в VLC используется видимое излучение (LV).  
Технология Li-Fi – это беспроводная двунаправленная оптическая высоко-

скоростная коммуникационная технология.  
Эта технология также использует LED в качестве передатчиков и PD в каче-

стве приёмников. 
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Технология OCC использует светодиодную матрицу в качестве передатчика 
и датчик изображения в качестве приёмника3.  

В качестве датчика изображения используется видеокамера с глобальным 
или скользящим затвором. Встроенные металлооксидные полупроводниковые ка-
меры с датчиками изображения облегчают «съёмку изображений».  

В качестве средства связи OCC обычно использует LV или ИК-излучение. 
Ультрафиолетовый (UV) спектр также может быть использован в качестве сред-
ства связи.  

Технология FSO обычно использует LD и PD в качестве передатчика и при-
емника, соответственно [4].  
 

 
Рис. 1. Технологии OWC для систем 5G,6G и IoT 

 
В таблице представлено сравнение показателей производительности раз-

личных технологий OWC [2].  
 

Таблица. 
Сравнение показателей производительности в различных технологиях OWC 

Параметр VLC Li-Fi OCC FSO Сотовая 
связь 4G 

Вид  
топологии 

Однонаправ-
ленная или 

двунаправлен-
ная 

Двунаправ-
ленная 

Однонаправ-
ленная 

Однонаправ-
ленная или 
двунаправ-

ленная 

Двунаправ-
ленная 

Расстояние  
передачи 20 метров 10 метров 60 метров более  

10 000 км 13,4 км 

Мобильность да да да нет да 
Уровень  
помех низкий низкий нет низкий средний 

Скорость  
передачи 

10 Гбит/с LED 
100 Гбит/с LD 

10 Гбит/с LED 
100 Гбит/с LD 55 Мбит/с 40,665 Гбит/с 100 Мбит/с 

Уровень  
защищённости высокий высокий высокий высокий средний 

 
                                           
3 A Tensor-Based Optical Camera Communication (OCC) System With Joint Data Detection and Video 
Restoration. URL: https://www.techrxiv.org/articles/preprint/A_Tensor-Based_Optical_Camera_Com-
munication_ OCC_System_With_Joint_Data_Detection_and_Video_Restoration/16586357/1 (дата об-
ращения 23.03.2022). 



 
Telecom IT 

June 2022 Vol. 10 Iss. 2 ISSN 2307-1303 http://ijitt.ru/ 

 

 

Obukhov S., Elagin V. 
The role of optical wireless communication technologies in 5G, 6G 21

 
 

Физические возможности и технические особенности сетей OWC  
(на примере технологии Li-Fi) 

Пропускная способность Li-Fi сетей на данный момент достигает 1 Гбит/с.  
Вероятность ошибки на бит (Bit Error Rate, BER) на расстоянии 90 см в сети 

Li-Fi составляет 2∙10-5 [5].  
Радиус действия сетей Li-Fi позволяет полностью покрыть сигналом поме-

щение площадью 10–20 м2. 
В сетях Li-Fi повышается защищённость данных, так как LV не выходит 

за пределы посещения. 
Сети Li-Fi может обслуживать неограниченное число пользователей без 

негативного влияние сигналов друг на друга. Выделение дополнительной полосы 
частот происходит бесплатно и не требует процедуры лицензирования [2].  

Использование энергосберегающих светодиодных ламп, нередко установ-
ленных в помещениях, позволяет уменьшить затраты на энергоносители.  
Для их модернизации и подключения к сети Li-Fi достаточно установить не-
сколько дополнительных компонентов. Кодер, который будет заставлять мерцать 
лампу, и приёмопередатчик, содержащий в себе фотодиодный приёмник, деко-
дер, инфракрасный излучатель и USB-интерфейс [6].  

Таким образом, преимущества систем на базе технологий Li-Fi: 
− широкая полоса частот; 
− высокая пропускная способность; 
− простота и дешевизна реализации; 
− не требуются лицензии на использование; 
− радиодиапазон не используется; 
− при взаимодействии видимого света с электромагнитными волнами дру-

гих частот не образуются помехи. 
Недостатки: 
− необходима прямая видимость между приёмником и передатчиком; 
− при засветке фотодетектора возможны сбои и ошибки в работе; 
− Li-Fi работает только внутри световых конусов. 
На рис. 2 показан пример локальной сети Li-Fi. 
 

 
Рис. 2. Схематичное представление локальной сети Li-Fi 
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Сети 5G, 6G и IoT на базе технологий OWC  
Во время организации канала радиосвязи используются частоты в диапа-

зоне от 3 кГц до 3 000 ГГц. Часть диапазона радиочастот (3 кГц – 10 ГГц) повсе-
местно используется существующими беспроводными технологиями из-за благо-
приятных коммуникационных свойств. Эта часть диапазона практически 
исчерпана, оставшаяся не соответствует высоким требованиям сетей 5G, 6G 
и IoT. Кроме того, распределение и использование частотного диапазона во всем 
мире регулируется Международным союзом электросвязи (International 
Telecommunication Union, ITU) и национальными организациями различных стран, 
которые распределяют частоты на основе правил ITU. 

Технологии OWC обладают отличными характеристиками для создания ка-
налов связи в сетях 5G, 6G и IoT. OWC может использоваться для широкого спек-
тра приложений, реализовывать различные типы коммуникаций, такие как [2]: 

− межмашинное взаимодействие (machine-to-machine); 
− взаимодействие между устройствами (device-to-device); 
− взаимодействие между микросхемами (chip-to-chip); 
− взаимодействие между транспортными средствами (vehicle-to-vehicle); 
− взаимодействие разных инфраструктур. 
Оптическая связь позволяет осуществлять коммутацию устройств на рассто-

яниях от нескольких нанометров до более чем 10 000 км.  
OWC обеспечивает [2]: 
− высокую скорость передачи данных (до 100 Гбит/с); 
− высокую пропускную способность; 
− высокий уровень безопасности; 
− низкое энергопотребление; 
− низкую стоимость инфраструктуры и устройств; 
− отсутствие помех; 
− простоту интеграции в устройства; 
− отсутствие необходимости лицензирования допустимой полосы частот. 
Таким образом физические возможности технологии OWC перекрывают 

все недостатки радиосвязи, а также превосходят беспроводную связь на основе 
радиочастот по ряду параметров. 
 

Применение технологий OWC в других областях 
Исследователи по всему миру работают над созданием коммуникационных 

сетей будущего на основе OWC сетей. 
Сети OWC легко встраивается в существующую инфраструктуру, могут быть 

использованы в системах регулирования дорожного движения, для коммуника-
ции компьютеров и мобильных устройств между собой [6, 7]. 

Разрабатывается универсальная система управления движением (The uplink 
visible light communication beacon system for universal traffic management) на базе 
OWC, предоставляющая информацию о скоростях движение автомобилей на до-
рогах и автомагистралях. Эта система использует LED в качестве передатчика 
и несколько PD с линзой в качестве дорожного приёмника [7, 8]. 
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Сети Li-Fi могут использоваться в салоне пассажирских самолётов для пере-
дачи видеосигналов на персональные мониторы, установленные перед пассажи-
рами, что позволит убрать несколько километров кабелей и снизит вес самолёта 
больше чем на 100 кг [5]. 
 

Заключение 
Сети 5G должны появятся в ближайшее время. Связь 6G, по прогнозам, бу-

дет запущена в период между 2027 и 2030 годами. Системы на основе радиоча-
стот не способны соответствовать высоким требованиям будущих сетей 5G/6G 
и IoT. 

Таким образом, использование технологий OWC для построения сетей сото-
вой связи нового поколения позволит решить проблемы, присущие системам 
связи на основе радиочастот. OWC обеспечит эффективные каналы связи для 
сетей 5G, 6G и развертывания IoT. 
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