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Аннотация—Интерес к технологиям умных антенн обусловлен развитием сверхплотных сетей 
пятого 5G и последующих B5G  поколений диапазона миллиметровых волн, что подтверждается 
высокой публикационной активностью последних лет как в отечественном, так и в зарубежном 
научном сообществе. Вместе с научными публикациями в зарубежной литературе издаются и пе-
реиздаются учебные пособия по данному направлению.  В то же время в отечественной научно-
методической литературе на сегодняшний день отсутствует учебное пособие, раскрывающее но-
вые подходы к изучению вопросов адаптивного диаграммообразования с использованием умных 
антенн применительно к сверхплотным сетям 5G и B5G. В настоящей работе выполняется анализ 
состояния проблемы в области интеллектуальных антенн и формулируется задача на разработку 
соответствующего учебного курса. Предмет исследования. Статья посвящена обзору совре-
менного состояния проблемы в области умных антенн на основе анализа отечественных источни-
ков. Метод. Анализ эволюции развития методов и средств технологий умных антенн. Основные 
результаты. Результатом настоящей работы является постановка задачи на разработку нового 
учебного курса «Технологии умных антенн 5G». Практическая значимость. Проведенный ана-
лиз служит обоснованием актуальности и необходимости разработки нового учебного курса «Тех-
нологии умных антенн 5G». 
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Abstract—Interest in smart antenna technologies is due to the development of ultra-dense networks 
of the fifth 5G and subsequent B5G (Beyond 5G) generations of the millimeter-wave band (MMW, mil-
limeter-wave – mmWave), which is confirmed by the high publication activity of recent years both in the 
native, and in foreign scientific community. Together with scientific publications in foreign literature, 
textbooks in this area are published and republished. At the same time, in the native scientific and 
methodological literature, there is currently no textbook that reveals new approaches to studying the 
issues of adaptive beamforming using smart antennas in relation to ultra-dense 5G and B5G networks. 
In this paper, an analysis of the state of the problem in the field of intelligent antennas is carried out 
and a task is formulated for the development of an appropriate training course. Subject of study.  
The article is devoted to a contemporary review of the state of the problem in the field of smart antennas 
based on the analysis of Russian sources. Method. Analysis of the evolution of the development 
of methods and means of smart antenna technologies. Main results. The result of this work is the 
setting of the task for the development of a new training course "Technologies of smart antennas 5G". 
Practical significance. The analysis carried out serves as a rationale for the relevance and necessity 
of developing a new training course "Technologies of smart antennas 5G". 
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Введение 

Интерес к технологиям умных антенн (Smart Antennas) обусловлен разви-
тием сверхплотных сетей пятого и последующих поколений [1, 2, 3] диапазона 
миллиметровых волн (ММВ). Если для сетей 2G–4G диапазона дециметровых 
волн (ДМВ) изучались вопросы пространственно-временного кодирования и про-
странственного мультиплексирования [4], то с развитием сверхплотных сетей 5G, 
устройства которых работают в диапазоне ММВ с использованием узконаправ-
ленных лучей [5] в режиме адаптивного диаграммообразования (ДО) [6, 7, 8], 
новые учебно-методические вопросы построения и функционирования многоан-
тенных систем целесообразно актуализировать и систематизировать в инноваци-
онном учебном курсе «Технологии умных антенн 5G», формализовав в рамках 
известного математического аппарата систем MIMO (Multiple Input – Multiple 
Output) [9] новые вопросы диаграммообразования устройств 5G [6, 7, 8], работа-
ющих узконаправленными лучами с использованием Smart антенн. 

Адаптивная обработка сигналов с использованием цифровых антенных ре-
шеток (АР) известна уже достаточно давно [10, 11], однако широкого применения 
адаптивные антенные решетки [12, 13] в сетях подвижной радиосвязи общего 
пользования в период 2000–2010 не нашли, так как проектируемые и эксплуати-
руемые сети подвижной связи третьего 3G и четвертого 4G поколений, начиная 
с 2000-х и 2010-х годов соответственно, работали в диапазоне ДВМ [14]. 
При этом многоэлементные АР могли реализовываться преимущественно в обо-
рудовании только стационарных базовых станций. Данное обстоятельство объяс-
няется необходимым пространственным разносом элементов антенных решеток, 
сопоставимым с длиной волны, что препятствовало реализации алгоритмов про-
странственной обработки в портативных пользовательских устройствах.  

Направление пространственной обработки сигналов, известное в зарубеж-
ной литературе под термином MIMO системы [9], помимо адаптивного диаграм-
мообразования [15], включает в себя достаточно широкий круг вопросов, в том 
числе, классический разнесенный прием, разнесенную передачу, простран-
ственно-временное кодирование и пространственное мультиплексирование [4] 
и др. Данные вопросы образуют научно-методическую основу однопользователь-
ских MIMO-систем SU-MIMO (Single User MIMO).  

Проектируемые сверхплотные сети пятого поколения 5G работают в диапа-
зоне миллиметровых волн и позволяют реализовать пространственную обра-
ботку сигналов как в оборудовании стационарных базовых станций, так и в пор-
тативных пользовательских устройствах [16, 17, 18], поэтому вопросы 
диаграммообразования умных антенн приобретают актуальность и востребован-
ность уже не только в узкоспециализированных системах, но и в сетях общего 
пользования. Данное обстоятельство приводит к необходимости совершенство-
вания научно-методического обеспечения и подтверждается переизданиями за-
рубежной литературы по умным антеннам (Smart Antennas), например [19, 20]. 

Однако в отечественной научно-методической литературе на сегодняшний 
день отсутствует актуальное учебное пособие, раскрывающее на основе став-
шего уже классическим аппарата MIMO-систем новые вопросы адаптивного диа-
граммообразования с использованием умных антенн применительно к сверхплот-
ным сетям пятого и последующих поколений. В то же у автора в данной области 
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уже есть существенный научный задел, в частности, по диаграммообразованию 
на основе позиционирования LAB (Location-Aware Beamforming) [21], что осо-
бенно актуально для сверхплотных сетей 5G и B5G. 

Ожидаемым результатом изучения нового предлагаемого учебного курса 
«Технологии умных антенн 5G» являются компетенции для разработки алгорит-
мов пространственной обработки сигналов устройств сетей пятого и последую-
щих поколений. Концепция учебного курса заключается в получении знаний 
и навыков анализа и синтеза новых алгоритмов как в пакете расширения Phased 
Array System Toolbox (PAST)1, так и с использованием примитивных функций спе-
циального программного обеспечения (СПО) Matlab. Первый подход с использо-
ванием PAST позволяет оперативно верифицировать эффективность работы  
алгоритма как в отдельной радиолинии на физическом уровне в однопользова-
тельском режиме SU-MIMO, так и на канальном уровне сети радиодоступа в мно-
гопользовательском режиме MU-MIMO (Multi User MIMO). Второй подход с исполь-
зованием примитивных функций Matlab позволяет реализовать и отладить 
алгоритмы на языках низкого уровня. В качестве методического подхода, кото-
рый отличает предлагаемый курс от существующих, планируется использовать 
хорошо зарекомендовавший себя ранее авторский подход с приведением скрип-
тов Matlab по изучаемым вопросам. Данный подход успешно используется в за-
рубежных пособиях, например [19, 20], и уже апробирован в работах автора [4, 
16, 18]. 

Актуальность нового учебного курса «Технологии умных антенн 5G» обу-
словлена рядом факторов. Во-первых, смена поколений подвижной связи в оче-
редном десятилетии ознаменовала переход к сверхплотным сетям пятого и по-
следующих поколений, когда на один квадратный метр может приходится одно 
устройство [1, 2, 3]; в таких условиях актуальными становятся вопросы простран-
ственного уплотнения одновременных передач SDMA (Spatial Division Multiple Ac-
cess) за счет узконаправленных лучей, называемых pencil beams [5]. Во-вторых, 
переход в диапазон миллиметровых волн знаменует собой революционные изме-
нения на уровне радиоинтерфейса за счет компактной реализации многоэлемент-
ных антенных решеток не только в стационарных базовых станциях, но и в пор-
тативных пользовательских устройствах; новые возможности пространственной 
обработки сигналов на физическом уровне приводят к появлению новых техни-
ческих решений управлению лучом на канальном уровне [6]. В-третьих, наиболее 
перспективными и востребованными свойствами умных антенн является про-
странственная фильтрация полезного сигнала SOI (Signal of Interest) и помех 
SOI (Signal not of Interest), для практической реализации которой необходимо 
предварительное определение направлений их прихода DOA (Direction of Arrival) 
и ухода (Direction of Departure) и последующее адаптивное ДО [7, 8].  

Инновационность образовательного подхода в новом учебном курсе заклю-
чается в практическом закреплении изученного материала с использованием мо-
дельно-ориентированного проектирования в среде Matlab. Востребованность но-
вого учебного курса, как образовательного продукта, обоснована развитием 

                                                 
1 Phased Array System Toolbox. MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/ products/phased-ar-
ray.html (дата обращения: 27.12.2022). 
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зарубежных аналогов [19, 20] и отсутствием актуальных отечественных прототи-
пов. Предлагаемый новый учебный курс дополняет и развивает содержание су-
ществующих пособий по MIMO системам [4, 9] и включает инновационную со-
ставляющую по актуальным вопросам ДО в сетях пятого и последующих 
поколений, в которых автором за последние годы наработан существенный 
научно-технический задел [5, 6, 7, 8]. 

Материал настоящей работы организован далее следующим образом. В раз-
деле 0 выполняется анализ состояния проблемы по умным антеннам с использо-
ванием работ Слюсара В.И. [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
36, 37, 38], который внес существенный вклад в развитие предметной области 
в русскоязычном научном сообществе. Раздел 0 содержит выводы и направления 
дальнейших исследований. 

 
Анализ состояния проблемы  

по «умным» антенным решеткам 

Термин цифрового формирования диаграмм направленности антенн (ДНА) 
с помощью цифровых антенных решеток (ЦАР), или цифрового диаграммообра-
зования (ЦДО), встречается в работах [22, 23].  

Рис. 1 иллюстрирует структуру приемопередающей станции с цифровым ДО. 
Особенностью схемотехники приемопередающей диаграммообразующей 
схемы (ДОС) является наличие наряду с приемным сегментом аналогичной по со-
ставу передающей подсистемы, а также общей АР; цифровой передающий сег-
мент ДОС идентичен приемному с точностью до замены в нем аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) на цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) и характе-
ризуется инверсией алгоритмов обработки сигналов [16, 17, 18]. Приемник ДОС 
включает малошумящий усилитель (МШУ) вместе с входным полосовым филь-
тром и АЦП, после которого сигнал поступает в блок цифровой обработки сигна-
лов (ЦОС), где производится пространственная обработка сигнала (ПОС): весо-
вая обработка с коэффициентами wi при приеме и vi при передаче,  
где i = 1, …, N – индекс элемента АР. Передатчик ДОС включает ЦАП, усилитель 
мощности (УМ) вместе с выходным фильтром усиливаемого сигнала. В приемопе-
редатчике используют однократное аппаратное преобразование частоты: при 
приеме с радиочастоты RF (Radio Frequency) в основную полосу информационных 
частот BB (Baseband); при передаче с RF в BB. ПОС в структуре радиостанции 
с ДО осуществляется в основной полосе частот BB в цифровом виде с примене-
нием умножения на коэффициенты wi и vi. При аналоговом ДО коэффициенты 
применяются к аналоговому сигналу на радиочастоте RF. Цифровое ДО является 
более эффективным, однако сложнее с точки зрения аппаратной реализации; 
аналоговое ДО проще в аппаратной реализации, однако обладает меньше гибко-
стью в формировании и управлении лучом. 
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Рис. 1. Структура приемопередающей станции с цифровым ДО 

 
Представленная ДОС, в общем случае, является многолучевой и позволяет, 

в принципе, формировать на передачу и/или на прием несколько парциальных 
лучей в заданных направлениях [23]. Среди преимуществ схем цифрового ДО 
выделяется возможность пространственной селекции с программным сопровож-
дением подвижных объектов отдельными лучами, в том числе, возможность ори-
ентации максимума ДН в направлении источников/приемников полезных сигна-
лов SOI и минимумов или глубоких «провалов» ДН в направлении источников 
помех SNOI. Рис. 2 иллюстрирует сценарий пространственной фильтрации при 
цифровом формировании луча (ЦФЛ) для работы на передачу со стороны базо-
вой станции (рис. 2а) и сценарий пространственной фильтрации при ЦФЛ для 
работы на прием со стороны пользовательского устройства (рис. 2б). 

Гибкое управление ориентацией и количеством провалов в цифровых диа-
граммах направленности для режекции SNOI компенсирует проблему внутриси-
стемных помех, а также сужает зоны неустойчивого приема и существенно уве-
личивает дальность радиосвязи [24]. В сверхплотных сетях диапазона ММВ 
увеличение зоны радиопокрытия компенсирует затраты на реализацию систем 
с цифровым диаграммообразованием. При этом, благодаря «интеллектуальной» 
антенной системе (Smart Antenna) приемопередающие устройства могут форми-
ровать заданные лучи приема/передачи сигналов персонально для каждой ра-
диолинии. Ранние эксперименты по сопровождению лучом подвижного устрой-
ства на фоне помех показали, что требуемое качество связи сохранялось лишь 
при угловых расстояниях между передатчиком и приемником свыше половины 
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ширины главного луча ДНА [24]; при этом время на формирование набора весо-
вых коэффициентов, т. е. время ДО, исчислялось сотней наносекунд. 

 

 
а)                                                     б) 

Рис. 2. Сценарии пространственной фильтрации SOI/SNOI:  
а) пространственная фильтрация при ЦФЛ на передачу у базовой станции;  

б) пространственная фильтрация при ЦФЛ на прием у пользовательского устройства 
 

Приемопередающие цифровые антенные решетки и методы цифрового диа-
граммообразования представляют интерес не только для радиосвязи, но и для 
перспективных радиолокационных станций (РЛС) [25]: цифровое адаптивное 
диаграммообразование в активных АР обеспечивает оптимизацию уровня мощ-
ности зондирования и времени «контакта» с целью, необходимого для подавле-
ния помеховых отражений; формирователь ДН при этом может устанавливать 
«нули» в области боковых лепестков и на краях главного.  

Помимо конструктива антенной решетки не менее важную роль в техноло-
гиях ЦДО играют модули многоканальной цифровой обработки сигналов [26]. 
Для аппаратной реализации диаграммоформирующих модулей обосновывается 
подход с использованием программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС, FPGA – Field Programmable Gate Arrays) Xilinx [27]. 

Особенности использования фазированной антенной решетки (ФАР) в си-
стеме спутниковой связи Thuraya рассмотрено в [28]. В бортовой приемопереда-
ющей ФАР космического аппарата (КА) Thuraya выполняется цифровое формиро-
вание лучей (ЦФЛ, Digital Beamforming); так, при 128 активных дипольных 
элементах L-диапазона бортовой комплект ЦОС позволяет формировать одновре-
менно до 300 лучей в соответствии с числом наземных сот. ЦФЛ на борту КА 
позволяет эффективно реализовывать динамическую адаптацию обслуживаемой 
зоны радиопокрытия на поверхности Земли путем оперативного перенацелива-
ния цифровых приемопередающих лучей на наземные соты, в том числе, при 
адаптации к изменениям в нагрузке и оптимизации трафика. В бортовой ФАР 
группа лучей, синтезируемая по алгоритмам быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), является по сути, совокупностью «пространственно-частотных 
фильтров», каждый из которых пропускает строго определенный набор сигналов 
и подавляет остальные, одновременно принимаемые в широком пространствен-
ном секторе, как помехи [28]. Для реализации ЦФЛ в системе Thuraya пришлось 
пересмотреть традиционные подходы ФАР. С точки зрения приема, в отличие 
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от аналоговых ФАР, в каждом приемном канале ЦАР вместо фазовращателей 
устанавливают АЦП (рис. 1); при этом тактирование АЦП осуществляется от еди-
ного задающего генератора так, чтобы АЦП всех каналов работали синхронно 
по раскрыву ЦАР. Специфика функционирования блока ЦОС ЦАР заключается 
в том, что отсчеты сигналов поступают не в темпе АЦП, а с интервалом, необхо-
димым для выполнения операций ЦДО; так, если темпы ДО исчисляются сотнями 
килогерц, то скорость АЦП может исчисляться сотнями мегагерц, поэтому в ЦАР 
используют согласование темпов ДО с периодом дискретизации АЦП. При работе 
на общую антенну приемный и передающий сегменты подключают к антенным 
элементам через коммутаторы (рис. 1).  

Удешевление ЦАР с возможностями ЦДО в дециметровом и сантиметровом 
диапазоне волн было отмечено еще в начале нулевых годов [29]. ЦДО при этом 
реализуется следующим образом: цифровые комплексные сигналы с информа-
цией о мгновенном амплитудно-фазовом распределении электромагнитного поля 
на раскрыве АР поступают в схему ЦДО в виде отсчетов с АЦП, которые тактиру-
ются от общего генератора тактовых импульсов. На приеме ЦДО осуществляется 
программно посредством цифровых сигнальных процессоров DSP (Digital signal 
Processor) либо ПЛИС FPGA, реализующих синфазное взвешенное суммирование 
напряжений всех первичных приемных каналов для интересующих угловых 
направлений. На передаче ЦДО также осуществляется программно: полученный 
в DSP или FPGA массив цифровых напряжений сигнала поступает на ЦАП, с вы-
ходов которых после усиления мощности, фильтрации и переноса по частоте ана-
логовые сигналы подаются на соответствующие излучатели АР [29]. В частности, 
в [29] отмечается, что использование FPGA в отличие от DSP-схемотехники поз-
воляет жестко синхронизировать пошаговое выполнение алгоритмов ЦОС в мно-
гоканальных системах ЦДО благодаря отказу от использования аппаратных пре-
рываний, поэтому FPGA-направление в пространственной обработке сигналов 
существенно потеснило рынок DSP систем. Также в [29] отмечается, что наибо-
лее узким местом современных технологий ЦДО является недостаточное быстро-
действие АЦП и ЦАП, а производительность FPGA и DSP опережают возможности 
ввода-вывода цифровых данных. Для РЛС, разработанных в 90-х годах, ЦДО ре-
ализовывалось следующим образом: классический метод БПФ, либо Барт-
лета [39] рассматривался как аппарат первичного, грубого углового обнаруже-
ния целей, по результатам которого в узких пространственных секторах далее 
было рекомендовано использовать методы сверхразрешения, среди которых 
наиболее известны процедуры Кейпона [40] и MUSIC [41]. 

В работе [30] рассмотрен алгоритм и методики коррекции амплитудно-ча-
стотных характеристик (АЧХ) приемных каналов на примере плоской ЦАР с це-
лью выравнивания комплексных коэффициентов передачи трактов при ЦФЛ 
на прием; после формирования коэффициентов коррекции по некоторому юсти-
ровочному сигналу текущие значения выходных напряжений подвергаются взве-
шиванию с использованием рассчитанных корректирующих коэффициентов. 
В работе [31] рассмотрен алгоритм и методики коррекции АЧХ передающих ка-
налов на примере плоской активной ЦАР при ЦФЛ на передачу. 
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В работе [32] технологии ЦАР называют «венцом развития … концепции 
программно реконфигурируемого радио (Software Defined Radio)» за счет возмож-
ности адаптивного ЦФЛ и их оперативного перенацеливания в зависимости от 
территориального распределения устройств (рис. 2). Процесс ЦДО можно пред-
ставить посредством БПФ над отсчетами комплексных значений N приемопере-
дающих каналов ЦАР в отдельный момент времени. Например, набор простран-
ственных характеристик направленности ܨ௜ሺ߮ሻ для линейной эквидистантной 
антенной решетки можно представить как: 
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где i = 1, …, N – индекс элемента АР, φ – азимут угла прихода/ухода; ݀ – рассто-
яние между элементами АР; λ – длина волны; N – общее число элементов АР. 
Алгоритм Кейпона [40], например, сводится к поиску локальных максимумов 
функции [32]: 

ሺφሻܪ  ൌ ଵ

ሺ஦ሻࡲషభࡷ೅ሺ஦ሻࡲ
, 	 (2) 

 
где ࡲሺφሻ – вектор известных значений ДНА каждого из каналов ЦАР с элементами 
 ௜ሺφሻ; корреляционная матрица откликов каналов ЦАР, сформированная по серииܨ
из K временных отсчетов, определяется: 
 

ࡷ  ൌ ଵ

௄
∑ ࢛௞࢛௞

∗௄
௞ୀଵ , 	 (3) 

 
где ࢛ ௞ – вектор сигналов, полученный в результате БПФ над выходами первичных 
приемных каналов ЦАР. Известно, что алгоритм Кейпона обеспечивает достиже-
ние сверхрелеевской разрешающей способности по направлениям прихода  
сигналов φ для двух источников в линейной ЦАР [40]. Эксперименты подтвер-
ждают возможность подавления помехи в 8-элементной ЦАР более чем на 30 дБ 
не только по боковым лепесткам, но и в главном луче ДН при среднеквадратиче-
ском отклонении коэффициентов усиления аналоговых приемных каналов 0,5 дБ 
и величине фазовых ошибок не более 3° [32]. 

В работе [33] представлен анализ элементной базы и системо- и схемотех-
нических подходов к реализации ЦАР на середину нулевых годов, в том числе, 
идеология многоуровневого масштабирования. В [35] рассмотрены принципы по-
строения MIMO систем, а также особенности пространственно-временной обра-
ботки сигналов (ПВОС) в устройствах стандарта IEEE 802.11. В [35] проанализи-
рованы преимущества использования ЦАР на борту КА в цифровой мобильной 
спутниковой связи и отмечена:  

а) большая степень свободы в выборе формы и направлений ДНА за счет 
программной смены весовых коэффициентов фазирования;  

б) возможность пространственной селекции при ориентации парциальных 
лучей на индивидуальные пользовательские устройства и/или группы устройств;  
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в) адаптивное формирование лучей, позволяющее повысить помехоустой-
чивость радиолиний посредством глубоких провалов ("нулей") в ДНА АР 
в направлении SNOI.  

В [36] проанализированы особенности реализации ЦАР в мобильных терми-
налах спутниковой связи на примере проекта SANTANA (Smart ANTennА тermiNAl). 
Также рассмотрены вопросы ЦФЛ посредством альтернативной ЦАР концепции – 
использование активных антенных систем на основе метаматериалов, принцип 
действия которых заключается в сканировании пространства посредством изме-
нения электромагнитных параметров материала антенны.  

Итоги развития схемотехники и элементной базы ЦАР систематизированы 
в [37, 38], где условно выделяется четыре этапа.  

Первый этап (начало 90-х годов) связан с использованием одноканальных 
микросхем АЦП и с реализацией цифровой обработки сигналов в приемных кана-
лах на основе отдельно взятых микросхем сумматоров, регистров и умножите-
лей [38].  

Второй этап (начала 2000-х годов) связан с появлением на рынке промыш-
ленных компьютеров и интерфейсных плат стандартов ISA и PCI, что позволило 
использовать для каждого приемного канала ЦАР свой модуль DSP, конструк-
тивно разграничив цифровой и аналоговый сегменты ЦАР [38]; однако необходи-
мость жесткой синхронизации первичной цифровой обработки сигналов во всех 
приемных каналах ЦАР вынудила в дальнейшем отказаться от модулей DSP, за-
менив их на специально разработанные модули ПЛИС FPGA.  

Третий этап связан с переходом к использованию стандартов VME 
и CompactPCI [37], а также применению 4- и 8-канальных микросхем АЦП в мно-
гоканальных модулях ЦОС. Основными принципами данного периода стала мак-
симальная интеграция ЦОС с установкой на одной плате формата 6U до 32 и бо-
лее каналов АЦП сигналов с использованием обработки их выходных отсчетов 
в FPGA. Главным недостатком схемотехники третьего этапа стала недостаточная 
пропускная способность интерфейсов VME и CompactPCI, ограничивавшая число 
каналов ЦАР и темп обновления данных по ее выходам.  

Нынешний, четвертый этап, характеризуется переориентацией ЦАР на ис-
пользование компьютерных модулей и интерфейсов стандартов PCI Express, 
а также АЦП и ЦАП от Analog Devices (ADI) и Texas Instruments (TI). Современные 
прототипы позволяют осуществлять синтез аналоговых сигналов непосред-
ственно на несущей для диапазона частот сетей 4G, однако для диапазона ММВ 
сетей 5G пока по-прежнему приходится использовать промежуточное преобразо-
вание частоты. В работе [38] отмечено, что вместе с переходом к массовой реа-
лизации систем Massive MIMO в сетях 5G получит развитие тенденция к интегра-
ции радарных и телекоммуникационных систем в радарно-коммуникационные 
комплексы. 

Заключение 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что для современных 
и перспективных систем цифрового диаграммообразования сетей пятого и после-
дующих поколений основные процедуры формирования, передачи, приема и об-
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работки можно промоделировать посредством комплексных сигналов, содержа-
щих полную информацию об амплитудно-фазовом распределении, используемом 
в схемах цифрового формирования луча на прием и передачу. Подобное модели-
рование целесообразно проводить в специальном программном обеспечении 
Matlab с использованием примитивных функций, а также с использованием спе-
циальных функции пакета расширения Phased Array System Toolbox для анализа 
работы как на физическом уровне отдельной радиолинии в однопользователь-
ском режиме SU-MIMO, так и на канальном уровне сети радиодоступа в много-
пользовательском режиме MU-MIMO. Выполненный в настоящей работе анализ 
состояния проблемы в области умных антенн служит обоснованием для разра-
ботки соответствующего учебного курса.  
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