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Жидкие кристаллы: 
энергоэффективное  
и экономичное решение 
для управляемых антенных 
решеток 5G

Ключевыми компонентами 
для 5G, особенно на частотах 

миллиметрового диапазона 
являются антенны с электронным 

управлением (Electronically 
steerable antennas, ESA). Типичные 

ESA представляют собой 
фазированные решетки на основе 

кремниевых интегральных схем 
с формированием необходимой 

диаграммы направленности 
посредством фазовращателей. 

Несмотря на гибкость, которую 
предлагают ESA, выполненные 
на основе кремния, на их пути 
к широкому распространению 

остается два потенциальных 
препятствия — значительное 

энергопотребление и высокая 
стоимость. Оба фактора приводят 

к высоким операционным 
и капитальным затратам 

сетевых операторов. В качестве 
альтернативы кремниевым 

активным фазированным 
решеткам для приложений 

5G предлагаются пассивные 
фазированные решетки, 

реализованные на основе жидких 
кристаллов.

Пятое поколение связи, привыч-
но называемое 5G New Radio, 
или сокращенно 5G, уже раз-

вертывается по всему миру. Для его 
реализации используются диапазоны 
частот, лежащие несколько ниже 6 ГГц 
(субдиапазон 6 ГГц), и частоты милли-
метрового диапазона. Первый диапазон 
частот, например, выбрали такие опера-
торы, как Deutsche Telekom, O2, Sprint, 
Vodafone и Three, а ставку на миллиме-
тровые волны сделали AT&T, Verizon 
и SK Telekom. Однако проблема пятого 
поколения мобильной связи, в отличие 
от своих предшественников 4G, 3G и 2G, 
заключается не просто в выборе диапа-
зона исходя из предпочтений в реализа-
ции аппаратной части, а в особенностях 
распространения радиоволн, в частно-
сти миллиметровых, что требует уве-
личения узлов сотовой сети. Решение 
с одной вышкой, покрывающей отно-
сительно большую площадь, здесь недо-
ступно. Так что для того, чтобы 5G ста-
ло «сетью для всего», то есть доступной 
«для всех и везде», необходимо предо-
ставить аппаратное решение, способное 
не только обеспечить высокие скорости 
передачи данных, но и сделать это эко-
номно с небольшим общим энергопо-

треблением и низкими капитальными 
затратами.

Одним из  ключевых аппаратных 
компонентов физического уровня для 
систем сотовой связи, как известно, яв-
ляется антенна. До сих пор типичными 
антенными решениями были либо па-
раболические антенны для линий связи 
с высоким коэффициентом усиления, 
например, транзитной связи точка-точ-
ка, либо секторные антенны (направлен-
ная микроволновая антенна с секторной 
диаграммой направленности) базовых 
станций для реализации многоточечной 
связи. Однако эти типы антенн не пред-
усматривают функции управления лу-
чом диаграммы направленности, в том 
числе для транзитного (транспортного) 
соединения, или регулируются в преде-
лах нескольких градусов в одном изме-
рении (1D) для вертикального наклона 
луча. А вот для 5G требуются полноцен-
но управляемые ESA, особенно на ча-
стотах миллиметрового диапазона. Это 
вызвано тем, что для повышения КПД 
и снижения мощности передатчика луч 
диаграммы направленности формирует-
ся максимально точно в сторону абонен-
та и, кроме того, отслеживает его пере-
мещение.
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 Рис. 1. Фазированная антенная решетка на основе жидкокристаллических структур 

 Рис. 2. Блок фазовращателей: a) поперечное сечение; б) IMSL; в) линия нагрузки;  
г) схема с входом и выходом

Требования к 5G-антеннам
Полосы частот для связи 5G, как уже 

было сказано, делятся на диапазоны — 
субдиапазон 6 ГГц и миллиметровые 
волны, то есть частоты выше 24 ГГц. 
Из-за их характеристик распростране-
ния диапазон частот субдиапазона 6 ГГц 
больше подходит для более крупных 
и менее плотных сот в сельских районах. 
В этих случаях может оказаться вполне 
допустимым управление одномерной ан-
тенной, например, по азимуту.

Однако суть и преимущество техно-
логии 5G — это предложение не просто 
услуг связи, а высоконадежные сети с ус-
лугами высокоскоростной передачи дан-
ных. Для этого требуется широкая полоса 
пропускания, которую объективно легче 
и проще реализовать на более высоких 
частотах, например, в области милли-
метровых волн (подробнее в [1]). Этот 
факт подчеркивается и недавним заяв-
лением Международного союза радио-
связи (International Radio Union (ITU) по-
сле Всемирной конференции радиосвязи 
2019 года — World Radiocommunication 
Conference 2019. В результате для облег-
чения реализации различных сценари-
ев внедрения и использования 5G были 
определены пять дополнительных по-
лос частот миллиметрового диапазона: 
4,25–27,5 ГГц, 37–43,5 ГГц, 45,5–47 ГГц, 
47,2–48,2 ГГц и 66–71 ГГц [2].

Недавние аукционы по полосе частот 
в США, Японии и Европейском союзе, 
на которых полоса 26 ГГц была выделе-
на для 5G и раннего развертывания 5G 
на частотах миллиметрового диапазона 
в США и Азии, тоже демонстрируют по-
вышенный интерес к миллиметровым 
волнам для таких приложений, как фик-
сированный беспроводной доступ (fixed 
wireless access, FWA) и обеспечению hot-
spot-покрытия в сотовой сети 5G [3]. 
Hot-spot буквально означает «горячие 
точки» — это маленькие, относительно 
высокой мощности приемопередающие 
выделенные узлы сотовой сети, охваты-
вающие области или площадь с высоким 
траффиком, часто временным.

Сказанное выше касается и городских 
районов с плотной жилищной застрой-
кой и, соответственно, отличающихся 
высоким мобильным трафиком, то есть 
с высоким спросом на пропускную спо-
собность на одного абонента и большим 
количеством абонентов, что требуют вы-
соких скоростей передачи данных, а зна-
чит, большой пропускной способности. 
Это неизбежно приводит к увеличению 
частот до миллиметрового диапазона, где 
доступны большие полосы частотного 
спектра.

Однако для того чтобы обслуживать 
множество пользователей с высокой 
пропускной способностью, из-за боль-
ших потерь в тракте на миллиметровых 

частотах и из-за высокого мобильного 
трафика необходимо развернуть сверх-
плотную сотовую сеть с большим ко-
личеством пико- и фемтосот. Кроме 
того, чтобы уменьшить влияние потерь 
на  пути распространения миллиме-
тровых волн и снизить помехи в этих 
плотных сотовых сетях, требуются уз-
конаправленные антенны с высоким ко-
эффициентом усиления и с двумерным 
управлением лучом или формированием 
узкого направленного луча и возможно-
стью многолучевого излучения. Более 
подробно о проблемах реализации воз-
можностей 5G, связанных со структурой 
сигнала и антеннами, можно ознако-
миться в [4].

Фазированная антенная 
решетка на основе жидких 
кристаллов

Как подробно описано в [5], техно-
логия ЖК-антенны объединяет техно-
логию жидкокристаллического дисплея 
с антенной структурой микроволново-
го диапазона и конструкцией антенной 
решетки, как это в общем виде показано 
на рис. 1.

Фазированная решетка состоит из пи-
тающей схемы (фидера), блока ЖК-
фазовращателя, жидкокристаллический 
структуры типа ЖК-дисплея и блока из-
лучателей. Используя этот подход, все 
части антенны можно проектировать 
независимо и по модульному принци-
пу. Блок ЖК-фазовращателя изготав-
ливается по стандартным процессам, 

используемым в производстве обычных 
ЖК-дисплеев. Это позволяет относи-
тельно легко и просто организовать их 
крупномасштабное производство прак-
тически с любым размером апертуры, 
включая как отдельные сегменты, так 
и большие антенные группы. Блок ЖК-
фазовращателя антенны состоит из двух 
стеклянных листов, разделенных про-
кладками, между которыми находится 
жидкокристаллический материал.

В зависимости от выбранной тополо-
гии устройства толщина ЖК-слоя может 
варьироваться от единиц до десятков 
микрометров. Функцию фазового сдви-
га, как показано на рис. 2, выполняет ин-
вертированная микрополосковая линия 
(inverted microstrip line, IMSL) с типич-
ной толщиной ЖК-слоя IMSL прибли-
зительно в 100 мкм. Имеются и другие 
топологии фазовращателя с толщиной 
ЖК-слоя всего в несколько микрометров. 
Это обеспечивают более низкие потери 
и более компактный размер [6, 7] и суще-
ственно снижает время отклика антенны, 
который может быть сокращен вплоть 
до уровня миллисекунд [8].

В блоке фазовращателя внутренние 
поверхности слоев стекла металлизи-
руются, а затем, для закрепления ЖК 
и обеспечения ориентации материала, 
покрываются слоем полиимида. Обычно 
для радиочастотного сигнала из-за сво-
ей поляризации ЖК-структура имеет 
низкую эффективную диэлектрическую 
проницаемость. Когда между «землей» 
и сигналом подается напряжение, жид-

Схема фидера

ЖК-фазовращатели

Излучатели

ЖК

Полиимид
Стекло

Стекло

Пассивация

Металлизация

a)

б) в) г)
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кие кристаллы меняют ориентацию в со-
ответствии с величиной приложенного 
напряжения, как это показано на рис. 3.

Если приложенное напряжение смеще-
ния Vb выше порогового напряжения Vth, 
молекулы стремятся ориентироваться 
в направлении приложенного электро-
статического поля. Результирующая 
ориентация определяется равновесием 
между приложенной электрической си-
лой и силой упругости в объемном ЖК 
из-за наличия выравнивающего слоя. 
Следовательно, становится возможной 
плавная настройка диэлектрической про-
ницаемости ЖК-материала. Чем боль-
ше жидких кристаллов ориентировано 
по полю смещения, тем выше эффектив-
ная диэлектрическая проницаемость для 
проходящего радиочастотного сигнала. 
Когда напряжение смещения отключе-
но, молекулы из-за наличия слоя и сил 
упругости выравнивания возвращают-
ся к исходной ориентации. Возможны 
и другие топологии, предлагающие иные 
варианты конструктивного исполнения, 
но базовый принцип работы остается все 
тот же, без изменений.

На виде сверху матрицы на основе ЖК 
(рис. 4) видно, что каждая элементарная 
ячейка имеет независимые фазовращате-
ли, которые, когда они получают сигнал 
от питающей схемы (фидера) с одной 
стороны, соединяются и передают его из-
лучающим элементам на другой стороне. 
Таким образом, организуется классиче-
ская фазированная антенная решетка, 
в которой каждый отдельный излучатель 

имеет соответствующий ему независи-
мый фазовращатель, формирующий 
диаграмму направленности антенны.

Фазовращатели на основе жидких 
кристаллов, в отличие от полупрово-
дникового цифрового фазовращателя, 
благодаря плавной перестройке могут 
обеспечить любое значение фазы и та-
ким образом осуществлять непрерыв-
ное и плавное управление диаграммой 
направленности антенной решетки. При 
этом возможны различные размеры 
панелей: панели по типу телевизион-
ных экранов для спутникового приема, 
панели размером с компакт-диск для 
конформных схем или мультиантен-
ные модули для наземных приложений, 
таких как 5G. Однако интерес пред-
ставляет не столько перспектива и воз-
можности ЖК-антенн и выполненных 
на их базе пассивных фазированных 
антенных решеток, сколько их практи-
ческая реализация. Один из возможных 
вариантов предлагает компания ALCAN, 
которая разработала и запатентовала 
недорогое электронное решение, соз-
данное специально для фазированных 
решеток, выполненных на основе ЖК-
фазовращателей.

Преимущества технологии антенн 
на жидких кристаллах заключается в том, 
что она является пассивной, управля-
ется со смещением и, соответственно, 
потребляет очень мало энергии. Так, 
управление антенной решеткой, состо-
ящей из 512 излучающих элементов, 
потребляет менее 0,5 Вт мощности. В за-

висимости от топологии и выбора кон-
струкции достигаются вносимые потери, 
которые составляют всего 2–3 дБ, а время 
управления лучом выражается в мил-
лисекундах [8]. Задержка — это время 
между возбуждением и соответствую-
щим ему ответом, которое в основном 
является проблемой обработки сигнала, 
в то время как задержка управления — 
это время, необходимое для изменения 
направления луча. И хотя время реакции 
ЖК-систем, как уже было сказано, со-
ставляет миллисекунды и по факту оно 
больше, чем у антенных решеток, ис-
пользующих интегральные схемы фор-
мирователя луча, что может показаться 
ограничением, однако время управления 
порядка нескольких миллисекунд со-
вместимо с задержкой в 1 мс или даже 
менее. Как известно, любая разработка, 
тем более в такой деликатной сфере, как 
системы связи в области миллиметровых 
волн еще и с формированием и управ-
лением лучом диаграммы направлен-
ности, это всегда поиск компромиссов. 
Соответственно, при реализации проекта 
придется взвешивать все pro et contra.

Надежное удержание луча на цели 
требуется для двух основных сценари-
ев. Первый — отслеживание высоко-
скоростных транспортных средств, та-
ких как поезда и самолеты, что в общем 
достижимо с помощью ЖК-технологии 
[9]. Второй — для оптимального распре-
деления ресурсов, когда антенна исполь-
зуется в качестве макробазовой станции 
и выполняет планирование/переклю-
чение между разными пользователями 
в порядке продолжительности симво-
ла/временного интервала, аналогично 
макробазовым станциям с полосой суб-
диапазона 6 ГГц. Однако, работая в об-
ласти миллиметровых волн, антенна ба-
зовой станции используется в основном 
в качестве точки доступа для малых сот 
или точки доступа фиксированного бес-
проводного доступа (FWA), где количе-
ство пользователей меньше и быстрое 
переключение между абонентами не тре-
буется.

Другие типы антенн на основе жидких 
кристаллов основаны на голографиче-
ском формировании луча. Они исполь-
зуют жидкие кристаллы в метаматери-
альном состоянии в антеннах с вытека-
ющей волной. Такие антенны основаны 
на резонансных метаатомах и имеют 
фундаментальные ограничения, такие 
как, например, ограниченная полоса про-
пускания. Эти решения для взаимодей-
ствия с сопряженными структурами 
требуют десятков тысяч элементов, эк-
вивалентных метаатомам [10] и имеют 
весьма сложную конструкцию и схемы 
управления [11]. Поскольку в конечном 
приложении необходимо управлять 
несколькими тысячами настраиваемых 
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 Рис. 3. Настройка ЖК-фазовращателя

 Рис. 4. Фазированная антенная решетка на основе ЖК-антенн, в которой каждый излучатель питается  
от независимого ЖК-фазовращателя



55

СВЧ-электроника  №1 2021

55

СВЧ-электроника  №1 2021

А
н

т
е

н
н

ы
 и

 ф
и

д
е

р
ы

устройств, это становится препятствием 
для увеличения размера антенны и ска-
зывается на ее стоимости.

Архитектуры антенн для 
приложений 5G

В зависимости от приложения и типа 
линии связи возможно два антенных 
решения. Первое — полностью анало-
говые антенные решетки управления 
лучом для каналов широкополосно-
го беспроводного доступа точка-точка 
(point-to-point, PtP), второе — гибрид-
ные аналоговые/цифровые антенные 
решетки управления лучом с возможно-
стью многолучевого управления для ка-
налов широкополосной многоточечной 
связи (point-to-multipoint PtMP), таких 
как базовые станции с массивами MIMO 
(mMIMO) (рис. 5).

В гибридной архитектуре для каждого 
подмассива используется одна радиоча-
стотная цепочка, а в аналоговой архитек-
туре для всего массива предусмотрена 
одна радиочастотная схема — транс-
миттер. ВЧ-тракт трансивера состоит 

из одного усилителя мощности (УМ) для 
передачи, одного малошумящего усили-
теля (МШУ) для приема и коммутатора 
Tх/Rх, отвечающего уровням мощно-
сти 5G и требованиям дуплексной связи 
с временным разделением.

Здесь необходимо дать некоторые по-
яснения. MIMO (Multiple Input Multiple 
Output, множественные входы, множе-
ственные выходы) — это метод про-
странственного кодирования сигнала, 
позволяющий увеличить полосу пропу-
скания канала, при котором для переда-
чи данных используются две и более ан-
тенны и такое же количество антенн для 
приема. Передающие и приемные антен-
ны разносят так, чтобы корреляция меж-
ду соседними антеннами была слабой. 
Massive MIMO (mMIMO) — это ключе-
вая технология увеличения пропускной 
способности сети 5G, разработанная 
компанией Samsung Electronics. Massive 
MIMO повышает пропускную способ-
ность сети и удобство эксплуатации 5G 
пользователями. Технология Massive 
MIMO позволяет управлять множеством 

антенн для концентрации излучаемых 
радиосигналов в узком луче, сфокусиро-
ванном на определенном пользователе, 
что приводит к значительному увеличе-
нию пропускной способности и эффек-
тивности при одновременном сокраще-
нии помех между находящимися рядом 
устройствами.

Вернемся к рис. 5. Полностью анало-
говая архитектура, показанная на рис. 5a, 
подходит для однолучевых однопользо-
вательских, PtP-решений и предлагает 
лучшую стоимость и простоту реали-
зации. При этом архитектура, показан-
ная на рис. 5б, обеспечивает наилучший 
компромисс между гибкостью форми-
рования диаграммы направленности, 
стоимостью и сложностью внешнего РЧ-
интерфейса для многопользовательских 
сценариев PtMP.

По сравнению с кремниевыми антен-
нами формирования диаграммы направ-
ленности, для интеллектуальной ЖК-
антенны и ее гибридной архитектуры 
формирования диаграммы направленно-
сти требуется меньше высокочастотных 

Компания и технологии Gapwaves Si MMIC [10] Anokiwave Si MMIC [11] ALCAN ЖК ALCAN ЖК

Размер массива (элементы) 8×8 8×8 8×8 10×10

Подмассив (элементы) 1×4 вертикальный Не требуется Не требуется Не требуется

Интерфейсные модули 4 + 1 16 1 1

Средний выход модуля Tx, дБм 8 14 30 (УМ) 33 (УМ)

Пассивное усиление, дБи 24 22 22,75 24,75

ЭИИМ, дБми 44 50 45,25 50,25

Общая потребляемая мощность , Вт 13 20 5,5 8,2

Отклонение луча, град в горизонтальной / вертикальной плоскостях ±45/±10 ±60/±60 ±60/±60 ±60/±60

Таблица. ЖК-фазированная антенная решетка в сравнении с фазированной антенной решеткой на основе MMIC

Примечание. ЭИИМ (англ. EIRP — Equivalent Isotropically Radiated Power), эквивалентная изотропно-излучаемая мощность — произведение 
мощности радиочастотного сигнала, подводимого к антенне, на абсолютный коэффициент усиления антенны.

 Рис. 5. Полностью аналоговая архитектура (a) системы управления лучом диаграммы направленности и архитектура системы гибридного управления лучом (б)
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компонентов. Использование техноло-
гии ЖК-фазовращателя для достижения 
фазового сдвига для каждого элемента 
с помощью пассивных подматриц тре-
бует гораздо меньших материальных 
затрат и по сравнению с типичным под-
ходом с использованием микроволновых 
монолитных интегральных схем (MMIC) 
потребляет значительно меньше энер-
гии. Архитектура формирования луча 
не требует МШУ, УМ и коммутатора 
Tх/Rх для каждого элемента и предусма-
тривает один переключатель на подмас-
сив. Проблемы проектирования и тре-
бования к широкополосным усилителям 
мощности, используемым в mMIMO-
приложениях описаны в [17].

В фазированных решетках на основе 
MMIC для формирования диаграммы 
направленности обычно используются 
стандартные ИС, доступные от таких 
компаний, как Analog Devices, Anokiwave 
и Qorvo. По сравнению с 5,5 Вт для ре-
шения с ЖК-антенной, типовая антен-
ная решетка с числом элементов 8×8, ис-
пользующая одну из этих коммерческих 
ИС, потребляет около 20 Вт. В таблице 
сравниваются характеристики произ-
водительности ЖК-антенной решетки 
8×8 компании ALCAN с однолучевой 
аналоговой архитектурой и несколькими 
антенными решетками той же тополо-
гии, но выполненными на основе крем-
ниевых MMIC, также предполагающих 
работу на частоте 28 ГГц.

Для крупных антенных решеток 
с большим числом элементов различия 
становятся более значительными, осо-
бенно в энергопотреблении, посколь-
ку энергопотребление ЖК-решения 
не повышается линейно с увеличением 
числа элементов в матрице. Например, 

для решетки размером 16×16 элемен-
тов с четырьмя лучами и минимальной 
эквивалентной изотропно излучаемой 
мощностью (equivalent  isotropically 
radiated power, EIRP) 60 дБм, общая 
потребляемая мощность ЖК-антенны 
по сравнению с 65 Вт для антенных 
решеток на основе MMIC составляет 
лишь около 19 Вт [13].

В простом, но наглядном примере, 
приведенном в [14], показано, что для 
одного из пригородов Далласа (штат 
Техас, США) с 800 домами на 1 км2 для 
обеспечения сервиса 1 Гбит/с на поль-
зователя требуется девять станций со-
товой связи с расстоянием между базо-
выми станциями 500 м. Для того чтобы 
обеспечить полное покрытие на 360° 
вокруг соты, каждой сотовой станции 
требуется не менее трех антенн досту-
па с охватом 120°. Это означает, что 
на 1 км2 нужно как минимум 27 антенн 
доступа. Максимальный разрешенный 
EIRP для внешней антенны доступа 
к базовой станции составляет 75 дБмВт, 
и вполне естественно, что операторы 
стремятся использовать данный уро-
вень для обеспечения максимального 
покрытия и максимальной емкости [15]. 
Для решений на основе кремниевых 
MMIC антенна с EIRP 75 дБм потребляет 
более 200 Вт, тогда как ЖК-антенна по-
требляет всего около 35 Вт и может пи-
таться от солнечной панели с апертурой 
лишь 48×66 см.

Антенны на основе жидких кристаллов 
выигрывают от рентабельной техноло-
гии фазового сдвига, которая использует 
существующие возможности массового 
выпуска производственных линий ЖК-
дисплеев с низкими предельными затра-
тами на изготовление ЖК-панели допол-

нительного типа. Эта экономия на мас-
штабах позволила компании ALCAN 
снизить стоимость ЖК-фазовращателя 
в 100 раз, примерно до $300 на 1 м2. Для 
сравнения фазированная антенная ре-
шетка с полупроводниковыми фазовра-
щателями при использовании пластин 
диаметром 30 см оценивается примерно 
в $30 тыс. на 1 м2. В зависимости от об-
ласти применения антенны, фазирован-
ные антенные решетки на основе жид-
ких кристаллов, включая ВЧ-интерфейс 
с УМ, МШУ и коммутатор Tх/Rх для 
каждой решетки или подматрицы, по-
требляют до пяти раз меньше энергии 
и стоят в 10 раз дешевле по сравнению 
с фазированными антенными решетка-
ми на основе полупроводников, особен-
но на миллиметровых частотах.

Особенности применения
Наземная мобильная сеть (рис. 6), 

как уже было сказано, обычно ис-
пользует два типа каналов широкопо-
лосного беспроводного доступа: PtP 
и PtMP. Каналы PtP обеспечивают тран-
зитные и передние соединения между 
макросами и  небольшими сотами, 
и в них в основном используются антен-
ны с высоким коэффициентом усиле-
ния и узкой шириной луча диаграммы 
направленности. Для каналов PtP требу-
ется управление лучом для выравнива-
ния антенн во время установки канала, 
динамическое выравнивание для ком-
пенсации скручивания и раскачивания 
антенны под действием ветра, а также 
при реконфигурации сети.

Канал PtMP применяется для со-
единения между базовой станцией 
и несколькими пользователями одно-
временно, обеспечивая им доступ 
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BBU — блоки формирования модулирующих сигналов
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 Рис. 6. Пример гетерогенной сотовой сети 5G [14]
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к сети и Интернету. Здесь для обработ-
ки сценариев управления лучом, таких 
как отслеживание перемещающихся 
пользователей до передачи обслужива-
ния соседнему узлу или автоматическое 
выравнивание канала для установления 
услуги FWA между базовой станцией 
и оборудованием в помещении кли-
ента, требуются более широкие лучи 
диаграммы направленности, чем для 
каналов PtP. Соответственно, для уве-
личения пропускной способности че-
рез антенные решетки MIMO все чаще 
используются решения с несколькими 
лучами.

Новая тенденция, называемая self-
backhauling (образование транспортных 
каналов за счет собственных возможно-
стей) или Integrated Access and Backhaul 
(интеграция каналов доступа и транс-
порта), использует одну антенну для 
формирования каналов PtP и PtMP. Для 
таких случаев применяются модульные 
антенны mMIMO с гибридной архи-
тектурой формирования луча, которые 
предлагают лучшие и наиболее совме-
стимые решения.

Что касается пользовательского обо-
рудования (UE), в нем также требуются 
антенны с электронным управлением 
(ESA), особенно для преодоления потерь 
на трассе на частотах миллиметрового 
диапазона, но с меньшим числом эле-
ментов. Но для некоторых абонентских 
устройств могут понадобиться антенны 
с высоким коэффициентом усиления 
и узкими лучами диаграммы направ-
ленности, при этом для выравнивания 
такого узкого луча UE по отношению 
к лучу точки доступа необходимо весьма 
эффективное управление. Кроме того, 
система должна поддерживать выравни-
вание, если некоторые UE перемещаются 
с относительно высокой скоростью — 
например, в условиях прямой связи 
в технологии, близкой к C–V2X1, где ре-
ализуется связь через базовую станцию 
с находящимся рядом транспортным 
средством.

Заключение
Для систем связи пятого поколения 

(5G) антенны с электронным управле-
нием становятся основным требованием 
как для сетевых узлов, так и для абонент-
ских терминалов. В области миллиме-
тровых волн, где они будут развернуты 
в значительных количествах, такие ан-
тенны должны быть небольшого размера 
для того, чтобы быть незаметными в го-
родских условиях, дешевым, экономи-
чески оправданным при эксплуатации, 
энергоэффективным, потреблять ми-
нимальную мощность. К тому же они 

должны иметь небольшую массу, что 
упрощает их установку и обслуживание.

К основным особенностям, которые 
отличают фазированные решетки на ос-
нове жидких кристаллов от других ан-
тенных решений, относятся:
1.	 Энергоэффективность, низкое энер-

гопотребление на уровне нескольких 
ватт и, соответственно, небольшое те-
пловыделение.

2.	 Низкая стоимость по  сравнению 
с традиционными активными фази-
рованными антенными решетками, 
поскольку они не используют фа-
зовращатели на основе MMIC. ЖК-
фазированные решетки представляют 
собой «чистое» пассивное решение 
с непрерывным управлением лучом.

В зависимости от приложения фази-
рованные решетки на основе жидких 
кристаллов поддерживают архитекту-
ры формирования диаграммы направ-
ленности, которые являются либо пол-
ностью аналоговыми для однолучевых 
ESA, либо гибридными аналогово‑циф-
ровыми для многолучевых ESA. Время 
отклика у них составляет миллисе-
кунды, что совместимо с требования-
ми к задержке в 1 мс для большинства 
случаев использования технологии 5G 
в таких конечных приложениях, как 
малые соты, точки фиксированно-
го беспроводного доступа и абонент-
ские терминалы, включая мобильные. 
Антенные матрицы на основе жидких 
кристаллов необычайно плоские, что 
делает их совместимыми с низкопро-
фильными приложениями.

В заключение необходимо отметить, 
что проблемы широкополосной связи 
на уровне пятого поколения не закан-
чиваются. И уже в обозримом будущем 
мы войдем в шестое поколение (внедре-
ние которого предполагается во второй 
половине 2020‑х — 2030‑е гг.), которое 
сдвинется из гигагерцевой в террагерце-
вую область, но это уже совсем другой 
уровень техники и еще более сложных 
проблем, требующих своего решения. 
Одна из технологий, которая может быть 
реализована в шестом поколении средств 
сотовой связи, — применение радио-
фотонных цифровых антенных решеток 
на базовых станциях в сочетании с тех-
нологией mMIMO. При этом рассматри-
ваются варианты базовых станций с ан-
тенными системами, формирующими 
порядка 250 лучей диаграммы направ-
ленности в рабочем секторе. Однако 
в этом направлении свое слово могут 
сказать и ЖК-антенны. 
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1  V2X, Vehicle-to-Everytning — это использование технологий беспроводной связи в автомобилях для обеспечения активной безопасности. Машина сможет взаимодейство-
вать со всем, что находится вокруг нее.


