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Аннотация: Представлен краткий обзор состояния развития мобильной связи 

5G в мире и в России на 2019 год. Рассмотрены пилотные проекты 5G в России и 

их особенности. Приведены основные требования к сетям пятого поколения мо-

бильной связи, задачи, стоящие перед разработчиками, примеры аппаратных 

средств и краткие технические характеристики аппаратных средств россий-

ского производства, которые могут быть применены при создании оборудования 

базовых станций для сетей 5G. Описаны работы НИУ МИЭТ по разработке про-

граммно-алгоритмического обеспечения приемопередающей аппаратуры по тре-

бованиям пятого поколения мобильной связи. Дана оценка возможностей реали-

зации в России базовых станций мобильной связи стандарта 5G, в том числе на 

базе аппаратных средств российских производителей. Сделаны выводы о пер-

спективах внедрения сетей пятого поколения с использованием отечественной 

элементной базы и даны соответствующие рекомендации. 

Ключевые слова: 5G, базовые станции, приемопередающая аппаратура, эле-

ментная база, импортозамещение. 
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1. Введение 

В настоящий момент операторами мобильной связи активно прово-

дятся работы по тестированию и внедрению в эксплуатацию оборудования 

мобильной связи пятого поколения 5G (стандарт IMT-2020). Концепция со-

здания и развития сетей 5G/IMT-2020 в Российской Федерации вошла в со-

став национальной программы «Цифровая экономика Российской Федера-

ции». В соответствии с паспортом программы [1] в России должны быть 

определены диапазоны радиочастот для создания сетей радиосвязи 5G и 

разработан проект дорожной карты высвобождения радиочастот в интере-

сах внедрения технологии 5G/IMT-2020 до 30.09.2019 г. Концепция постро-

ения узкополосных беспроводных сетей связи «Интернета вещей» на терри-

тории Российской Федерации утверждена 29.03.2019 г. [2]. Реализация пи-

лотных проектов в пяти отраслях экономики запланирована до 31.12.2020 г. 

Оператором дорожных карт по развитию технологий беспроводной связи 

5G, промышленного интернета вещей IoT на период до 2024 г. определен 

Национальный центр информатизации Госкорпорации Ростех [3]. 

 

2. Краткий обзор состояния развития мобильной связи 5G 

2.1. 5G в мире 

Из открытых источников [4] известно о проектах зарубежных ком-

паний, связанных с технологиями IMT-2020. Так, в 2019 г. компания T-

Mobile Poland запустила сеть 5G в центре Варшавы. Компания Telia до-

полнила запуск фрагмента сети 5G в Швеции запуском фрагмента сети 5G 

в г. Таллинн. Компания Telenor Norway развернет новый пилотный проект 

на базе решения Ericsson, Huawei и Turkcell представили проект 5G-

ориентированной базовой сети для облачных сред, Vodafone анонсирует 

запуск тестов 5G в Манчестере, Verizon запускает 5G в Чикаго и Миннеа-

полисе, ZTE Corporation и Qualcomm Technologies, Inc. совместно проде-

монстрировали сетевые сервисы 5G на базе комплексной коммерческой 

системы суб-6 ГГц. В Южной Корее установили 12 тыс. базовых станций 

5G. К середине 2019 г. LG Uplus планирует установить еще 50 тыс. базо-

вых станций (БС). Шанхай стал регионом, где есть одновременно покры-

тие 5G и гигабитная сеть широкополосной передачи данных. Компании 

NTT DoCoMo, KDDI, Softbank, Rakuten получили лицензии 5G в Японии, 

Swisscom и Ericsson 17.04.2019 г. запустили первую в Европе сеть 5G с 

поддержкой мобильности. 

И это только часть из общего объема данных о внедрении 5G в мире. 

Как видно, в некоторых странах уже имеют значительные зоны покрытия 
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сети 5G, и все крупные операторы устанавливают БС нового поколения. 

Аналогичные тенденции наблюдаются и в России. 

2.1. 5G в России 

В открытых источниках сети Интернет опубликована информация о 

пилотных проектах, реализуемых в России. ПАО «Ростелеком» завершила 

тестирование сети 5G в Иннополисе, которое проводила с осени 2018 г. на 

оборудовании Huawei. Тесты показали пропускную способность до 

2,1 Гбит/с на сектор и задержки порядка 1—3 мс [5]. ПАО «Ростелеком» 

также проводила испытания в Сколково на базе оборудования Nokia, в Эр-

митаже г. Санкт-Петербург на базе технологий Ericsson. Операторы мо-

бильной связи проводили тестовые испытания 5G во время чемпионата ми-

ра по футболу 2018 г. на базе зарубежного оборудования, в Казани — ПАО 

«МегаФон» с применением оборудования Nokia, Tele2 и МТС — с приме-

нением оборудования Ericsson. Базовые станции Ericsson AIR 6468 были 

установлены в Москве, Санкт-Петербурге, Казани, Ростове-на-Дону и др. 

На заседании ГКРЧ [6] были рассмотрены и приняты решения о ре-

зультатах исследований по использованию полосы радиочастот 3400—

3800 МГц ПАО «МегаФон» и ПАО «Ростелеком». Определено, что элек-

тромагнитная совместимость РЭС сетей связи 5G с РЭС действующих ра-

диослужб не обеспечивается, требуется проведение работ по оценке реа-

лизуемости и стоимости конверсии и перераспределения радиочастотного 

спектра. Минкомсвязи России будет подготовлен проект Плана конверсии 

радиочастотного спектра в интересах внедрения технологии 5G и опреде-

ления возможности и условий использования соответствующих диапазо-

нов частот. 

Для Всемирной зимней универсиады 2019 г. в г. Красноярске Реше-

нием ГКРЧ разрешено использовать полосы радиочастот в диапазоне 

5150-5725 МГц.  

Решением ГКРЧ от 24.12.2018 г. для создания пилотных зон выде-

лены полосы радиочастот 4800—4990 МГц и 27,1—27,5 ГГц на ряде тер-

риторий, в том числе в Дербенте, Екатеринбурге, Казани, Калининграде, 

Кемерове, Краснодаре, Москве, территории завода «Микрон» в г. Зелено-

град и участке трассы М-11 в Московской области, Сколково, Мурманске, 

Санкт-Петербурге, Сочи, Томске, Ульяновске, Республике Татарстан. За-

явку на тестирование технологии пятого поколения может подать любая 

заинтересованная организация. Результаты рассмотрения заявок планиру-

ется представить в ГКРЧ не позднее 01.06.2019 г. В 2020 г. в пяти районах 

Татарстана планируют запустить зону сети 5G. 
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Таким образом, развитие мобильных сетей в России имеет те же 

темпы, что и у ведущих стран, однако внедрение 5G происходит на базе 

оборудования зарубежных вендоров. 

Центр компетенций НТИ «Технологии беспроводной связи и интер-

нета вещей» в тестовой зоне отечественного оборудования 5G в Иннова-

ционном центре «Сколково» проводит совместные испытания с 

ПАО «Ростелеком» и ПАО «МегаФон» [7]. Главная задача тестовой зоны 

— стать независимой площадкой для непрерывной отладки и тестирова-

ния комплексных решений для сетей 5G на базе оборудования отечествен-

ных производителей. В испытаниях может принять любая компания, гото-

вая предоставить телекоммуникационное оборудование российского про-

изводства или соответствующее программное обеспечение. Тестироваться 

могут решения для сетей 5G внутри и вне помещений, для дальней и сред-

ней по дальности связи, для большого и малого числа абонентских 

устройств. Диапазон используемых частот для тестирования от 4800 до 

4990 МГц. Выходная суммарная мощность передатчиков не должна пре-

вышать 52 дБм. При этом используются ресурсы операторов «Ростелеком» 

и «Акадо». В число вендоров оборудования входят российские компании: 

ЭЛТЕКС, концерн «Созвездие», Радио-Гигабит, РТК-СТ, НПФ «Микран». 

Дорожная карта развития тестовой зоны 5G рассчитана до 2024 года. Ре-

зультатом должно стать решение, использующее радиооборудование и 

ядро сети 5G российского производства. 

3. Требования к 5G 

К сетям 5G предъявляются следующие основные требования [8]: 

 пиковая скорость 20 Гбит/с, 

 скорость на одного пользователя 100 Мбит/с, 

 спектральная эффективность 30 бит/с/Гц, 

 задержки порядка 1 мс. 

Помимо этого, в сетях IMT-2020 требуется сетевое покрытие в 

сложных ситуациях: при высокой мобильности абонентов, в районах с вы-

сокой плотностью населения, многолучевости из-за развитой инфраструк-

туры. Развитие Интернета вещей приводит к требованиям к увеличению 

плотности подключенных устройств до 1 млн терминалов на 1 км2. Совре-

менные сети связи должны обеспечивать высокую надежность, глобальное 

покрытие, малую задержку при заметно увеличивающемся объеме переда-

ваемых данных. Помимо этого, новые устройства должны обладать мень-

шим энергопотреблением, а сети развертываться за более короткое время. 
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Все эти требования соответствуют задачам разработчиков. В каче-
стве основных таких задач можно выделить повышение спектральной эф-
фективности до 30 бит/с/Гц, уменьшение задержки пользовательского 
уровня до 1 мс и построение высокоэффективных фазированных антенных 
решеток (ФАР) с совмещением частотных диапазонов и динамическим 
управлением их характеристиками направленности. Следует понимать, 
что для достижения спектральной эффективности 30 бит/с/Гц и пиковой 
пропускной способности БС в канале «вниз», равной 20 Гбит/с, необходи-
ма полоса не менее 667 МГц (линия «вниз») и 333 МГц (линия «вверх»). 
Тогда общая полоса частот должна составлять не менее 1 ГГц. По этой 
причине предпочтение часто отдается диапазону выше 6 ГГц. 

 
4. Возможности отечественных предприятий в области 5G 

Как известно из открытых источников, отечественные предприятия 

выпускают продукцию, которая может быть применена для производства 

оборудования БС и развертывания сетей 5G. Рассмотрим на примере не-

скольких предприятий, в том числе АО НПЦ «ЭЛВИС», АО «ПКК Ми-

ландр», АО «ВЗПП-С», АО «НПФ «Микран», МЦСТ и ИНЭУМ. 

Акционерное общество Научно-производственный центр «Элек-
тронные вычислительно-информационные системы» (АО НПЦ «ЭЛВИС») 
[9] разрабатывает серию SDR-приемопередатчиков — перепрограммируе-
мых аналогово-цифровых микросхем типа «система на кристалле», пред-
назначенных для использования в телекоммуникационной аппаратуре и 
ФАР. Микросхема 1288ХК1Т — четырехканальный цифровой SDR-
приемник Digital Down Converter (DDC) предназначен для построения 
приемных трактов систем радиосвязи и радиолокации. 

Технические характеристики микросхемы следующие: 

 четыре канала цифрового приемника c возможностью объедине-
ния каналов для построения широкополосного тракта, 

 скорость отсчетов входного сигнала: свыше 100 Мвыб/с на каж-
дый канал, 

 тип входного сигнала: действительный 16-битный цифровой сиг-
нал, комплексный 16-битный цифровой сигнал, комплексный 8-битный 
цифровой сигнал, 

 наличие функции преобразования частоты действительного и 
комплексного сигнала, 

 SFDR гетеродина: не хуже 100 дБ, 

 точность настройки гетеродина: 0,025 Гц при частоте входных 
отсчетов 100 МГц, 
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 точность установки фазы гетеродина: 0,005°, 

 двухкаскадный фильтр-дециматор с фиксированными коэффици-

ентами в каждом канале (первый каскад: CIC-фильтр степени 2, второй 

каскад: CIC-фильтр степени 4, 5 или 6), 

 общий коэффициент децимации: 1—16384, 

 два программируемых фильтра-дециматора 64-го порядка с ко-

нечной импульсной характеристикой в каждом канале. 

Производительность микросхемы достаточна для обработки четы-

рех каналов узкополосной связи или одного канала широкополосной свя-

зи. На базе микросхемы 1288ХК1Т можно реализовать программно-

перенастраиваемые фазированные и адаптивные антенные решетки, вклю-

чая технологии «Smart Antenna» и MIMO. 

АО НПЦ «ЭЛВИС» производит процессоры серии «Мультикор» — 

однокристальные программируемые многопроцессорные «системы на 

кристалле» на базе библиотеки IP-ядер платформы «МУЛЬТИКОР» соче-

тающие в себе качества микроконтроллеров и цифровых процессоров об-

работки сигналов. 
 

  

Рис. 1. Микросхема 1288ХК1Т и отладочная плата на базе микросхемы 1288ХК1Т  

(по материалам [9]). 

Fig. 1. 1288ХК1Т IC and evaluation board [9] 
 

АО «ПКК Миландр» производит: микроконтроллеры и процессоры, 

программно-отладочные средства, микросхемы памяти, интерфейсные 

микросхемы, радиочастотные микросхемы, микросхемы управления пита-

нием, микросхемы преобразователей, микросхемы в пластиковых корпу-

сах, радиационно стойкие микросхемы. 

АО «ПКК Миландр» [10] разрабатывает синтезатор частот с дроб-

ным коэффициентом деления и встроенным ГУН и основной частотой до 6 

ГГц на дифференциальных СВЧ выходах. АО «ПКК Миландр» выпускает 

микросхемы синтезатора частот с дробным коэффициентом деления 



PONOMAREV O.  et al. 5G base station prototyping: implementation possibilities in Russia 
ПОНОМАРЕВ О. П. и др. Базовые станции 5G: возможности реализации в России 

 

341 

1508АС015, К1508АС015, К1508АС015К, 1508АС01Н4, К1508АС01Н4 с 

основной частотой до 12 ГГц. Микросхемы предназначены для построе-

ния блоков генераторов сигнала на основе фазовой автоподстройки часто-

ты, которые могут быть применены в базовых станциях для мобильного 

радио, беспроводных локальных сетях, в космической радиолокации. 
 

  

Рис. 2. Микросхема 1508АС015 и демонстрационная плата (по материалам [10]). 

Fig. 2. 1508АС015 IC and evaluation board [10] 
 

Акционерное общество «Воронежский завод полупроводниковых при-
боров — Сборка» (АО «ВЗПП-С») [11] производит программируемые логи-
ческие интегральные схемы, которые функционально совместимы с изделия-
ми фирмы Altera. Например, ПЛИС 5578ТС094 ТУ — АЕНВ.431260.423ТУ 
предназначена для замены зарубежных микросхем EP3C25 Altera. Основные 
функциональные параметры таких схем следующие [12]: 

 Емкость по числу системных вентилей — 1 200 000 шт., 

 Количество эквивалентных логических элементов — 24 624 шт., 

 Объем встроенной памяти — 594 Кбит, 

 Количество умножителей 18×18 — 66 шт., 

 Количество выводов, программируемых пользователем — 195 шт. 
 

 

Рис. 3. ПЛИС 5578ТС094 ТУ — АЕНВ.431260.423ТУ (по материалам [12]). 

Fig. 3. 5578ТС094 FPGA [12] 
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АО «НПФ «Микран» производит аппаратуру беспроводного широ-
кополосного доступа на основе рекомендации IEEE 802.16-2004 
WirelessMAN (WiMAX) в диапазоне частот 5,650—6,425 ГГц, имеющую 
следующие характеристики [13]: 

 эффективное использование спектра (до 37 Мбит/с в полосе 
10 МГц), 

 отсутствие коллизий в эфире, 

 устойчивая работа в условиях многолучевого приема, 

 гарантированное качество обслуживания на уровне сервисных 
потоков, 

 мультисервисность (голос, видео, данные), 

 организация сетей с топологией «точка — много точек» и «точка 
— точка». 

Также АО «НПФ «Микран» производит аппаратуру цифровых ра-
диорелейных станций (ЦРРС) диапазонов 4—23 ГГц со скоростью переда-
чи до 3,6 Гбит/с на интервал и антенных устройств для них в диапазоне 
4—18 ГГц. Такая аппаратура при соответствующей адаптации может при-
меняться в технологии Relay Node. Предприятие в настоящий момент 
также адаптирует технологию цифровых ФАР для использования в базо-
вых станциях 5G [14]. 

Холдинг «Росэлектроника» 21 декабря 2017 г. приступил к выпуску 
транзисторов для сетей связи 5G. Речь идет о нитрид-галлиевых (GaN) 
транзисторов. Разработчик изделий — АО «НИИ электронной техники» (в 
составе холдинга входит в Концерн «Созвездие»). СВЧ/GaN-транзисторы 
в сетях связи позволят увеличить объемы передаваемого трафика за счет 
более широкого диапазона частот. 

Выходная мощность таких приборов составляет от 5 до 50 Вт, коэф-
фициент усиления по мощности — от 9 до 13 дБ, КПД стока — не менее 
45 % на тестовых частотах 4 ГГц и 2,9 ГГц. Транзисторы полностью взаи-
мозаменяемы с импортными аналогами, что позволяет не проводить до-
полнительных согласующих настроек в составе аппаратуры [15]. 

По результатам тестирования рабочей станции «Эльбрус 401-РС» на 
базе четырехъядерного процессора «Эльбрус 4C» для реализации безопас-
ного режима вычислений в области релейной защиты автоматики электри-
ческих подстанций принято решение об изготовлении промышленного 
компьютера на базе процессора «Эльбрус 4С». По требованиям  МЭК 
61850 (IEC 61850) для устройств релейной защиты автоматики частота 
отправки сообщений трансформатором составляет 4 МГц [16]. Процессор 
«Эльбрус 4C» имеет тактовую частоту 800 МГц и поддерживает работу 
при скоростях передачи данных до 1000 Мбит/с. 
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Рис. 4. Рабочая станция «Эльбрус 401-РС» (по материалам [17]). 

Fig. 4. «Elbrus 401-РС» workstation [17] 
 

Компании МЦСТ и ИНЭУМ проводят ОКР по созданию микропро-

цессора «Эльбрус 16СВ», который планируется к выпуску в 2021 г. [18]. В 

табл. 1 представлено сравнение его параметров  с параметрами процессо-

ров фирмы Intel. 
 

Таблица 1. Сравнение параметров микропроцессора «Эльбрус 16СВ» с параметрами 

микропроцессоров  семейства Intel [18]. 

Table 1. Performance comparison between Elbrus and Intel processors [18] 

Параметры 
Intel Xeon E7-

4850 v4 

Intel Xeon 

Platinum 8153 

«Эльбрус 

16СВ» 

Микроархитектура Broadwell Skylake Эльбрус v6 

Тактовая частота, ГГц 2,8 2,0 (2,8) 2,0 

Пиковая производительность, 

Гфлопс 

1075/538 1200/600 

(1600/800) 

1500/750 

Число ядер 16 16 (28) 16 

Объема кэша, МБ 40 38 Более 32 

Пропускная способность  

памяти, ГБ/с 

85 119 Более 100 

Технологический процесс, нм 14 14 16 

Потребляемая мощность, Вт 115 125 100 

Отношение производительно-

сти к мощности, Гфлопс/Вт 

4,7 4,8 (6,4) 7,5 

Год выпуска 2017 2017 2021 
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ОАО «Байкал Электроникс» производит отечественную систему на 
кристалле на базе архитектуры MIPS Warrior P-class P5600, Baikal-T1 [19]. 
Устройство имеет следующие технические характеристики: 

 2 ядра P5600 MIPS 32 r5, рабочая частота 1,2 ГГц, 

 Емкость кэша L2 — 1 Мбайт, 

 Контроллер памяти DDR3-1600, 

 Энергопотребление менее 5 Вт, 

 Технологический процесс 28 нм, 

 Интегрированные интерфейсы:  
1 порт 10 Gb Ethernet, 
2 порта 1 Gb Ethernet, 
контроллер PCIe Gen.3, 
2 порта SATA 3.0, 
порт USB 2.0. 

  

Рис. 5. Система на кристалле Baikal-T1 и компьютер на базе процессора Baikal-T1  
(по материалам [19]). 

Fig. 5. Baikal-T1 SoC and Baikal-T1 processor-based computer [19] 
 

Кроме того, в настоящее время многие научные коллективы участ-
вуют в разработке аппаратуры и технических решений для сетей 5G. В 
частности, в НИУ МИЭТ ведется работа по разработке приемопередаю-
щей аппаратуры для организации сетевого взаимодействия по требовани-
ям пятого поколения мобильной связи. Разработка проводится на базе 
оборудования быстрого прототипирования и отладки компании National 
Instruments с использованием блоков USRP-2943R, работающих в диапа-
зоне до 6 ГГц [20].  

В ходе работы было разработано программно-алгоритмическое 
обеспечение экспериментального образца программно-аппаратного ком-
плекса (ЭО ПАК) приемопередающей аппаратуры для организации сете-
вого взаимодействия по требованиям 5G в следующем составе: 
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 алгоритм определения местоположения радиосредств абонентов 

сети, 

 алгоритм анализа эфира, определяющего занятость канала, уро-

вень мощности шума, местоположение абонента и информации о состоя-

нии канала, 

 алгоритм реализации системы обработки сигнала множественно-

го MIMO, включая программу определения условий распространения сиг-

налов от разных лучей и компенсации интермодуляционных искажений, 

 алгоритм реализации протоколов импульсной пакетной связи, 

 алгоритм оценки и реализации предыскажений сигнала для ком-

пенсации пик-фактора, 

 алгоритм реализации OFDM модулятора с универсальной филь-

трацией (UF-OFDM) и циклическим префиксом (CP-OFDM), 

 алгоритм управления средством связи в режиме программно-

конфигурируемой сети (SDN). 

Представленный обзор продукции отечественных предприятий поз-

воляет делать выводы о возможности производства отечественного теле-

коммуникационного оборудования для сетей 5G в некоторой перспективе. 

 

5. Заключение 

Правительство РФ постановило сформировать до 1 января 2020 года 

единый реестр российской радиоэлектронной продукции, разработав пе-

речень продукции, происходящей из иностранных государств, и порядок 

определения статуса телеком-оборудования отечественного производства. 

Соответствующее постановление кабмина от 10 июля 2019 года размеще-

но на официальном интернет-портале правовой информации. 

Согласно документу, в двухмесячный срок Минпромторгу поручено 

разработать порядок присвоения и подтверждения статуса телекоммуни-

кационного оборудования российского происхождения и включения его в 

реестр, а также порядок проведения выездной проверки в целях эксперти-

зы оборудования на территории заявителя. Кроме того, с 1 сентября 2019 

года министерство обязано обеспечить формирование и ведение реестра в 

государственной информационного системе промышленности, до 1 января 

2020 года утвердить требования по уровню локализации производства те-

лекоммуникационного оборудования и методику определения российско-

го происхождения такой продукции. 

Работы по внедрению сети 5G в России проводятся многими научно-

исследовательскими организациями и коллективами совместно с промыш-
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ленными предприятиями. Базовые станции сети 5G могут быть созданы на 

основе существующих образцов телекоммуникационного оборудования 

российского производства на основе отечественных комплектующих с 

применением отечественного ПО. Для массового производства, адаптации 

в существующие сети мобильной связи и унификации телекоммуникаци-

онного оборудования российского производства с целью обеспечения 

коммерческой эксплуатации сетей 5G необходимо экстренно сформиро-

вать единые технические требования к программно-аппаратной платформе 

базовых станций, гармонизированные с документами IMT-2020. 
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