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Во второй части исследования, посвященного моделям управления лучом в сетях 5G NR, приводятся 
результаты имитационного моделирования процедуры выравнивания лучей при ведении радиосвязи. 
Данная процедура служит для уточнения ориентации лучей из более узкого набора предварительно 
заданных направлений, полученных на предыдущем этапе начального установления направленного 
соединения UE с gNB. Анализ средствами имитационного моделирования позволяет выполнить каче-
ственную оценку потенциала уточнения ориентации лучей в первом приближении.

Введение
Для  качественной характеристики узконаправ-
ленных сеансов радиосвязи приемопередающих 
устройств диапазона миллиметровых волн (ММВ) 
сверхплотных сетей радиодоступа (UDN, Ultra Dense 
Networks) пятого поколения 5G NR (New Radio) 
в  последних зарубежных публикациях появился 
термин Pencil Beamforming [1], что дословно озна-
чает "карандашное формирование луча". Данный 
факт отражает продолжающуюся в последние годы 
тенденцию сужения ширины диаграммы направ-
ленности антенны (ДНА) по  уровню половинной 
мощности HPBW (Half-Power Beamwidth) до единиц 
градусов как по азимуту φ, так и по углу места θ 
при трехмерном диаграммообразовании (ДО) [2, 3].

Исследования в  области управления узким 
лучом устройств диапазона ММВ, подтверждаю-
щие актуальность вопросов ДО, проводятся как 
для сетей пятого [4] и последующих − 5,5G [5] и 6G [6] − 
поколений, так и  для беспроводных локальных 
сетей стандарта IEEE 802.11ay [7–9]. Особый инте-
рес представляют модели и методы ДО на основе 
позиционирования устройств [10, 11].

Использование устройствами диапазона ММВ 
адаптивного диаграммообразования на  основе 

позиционирования при работе на  передачу 
и прием в составе сверхплотных сетей радиодо-
ступа пятого и  последующих поколений [12–15] 
позволяет существенно снизить уровень внутри-
системных помех [16, 17], уменьшить допустимый 
территориальный разнос при работе на  одной 
частоте [18, 19] и, таким образом, повысить про-
странственное уплотнение одновременных пере-
дач [20, 21].

В  зарубежной литературе последних лет пред-
ставлен ряд фундаментальных изданий по антен-
ным решеткам (АР) [22–24], в  которых, помимо 
теоретических основ, содержатся вспомогатель-
ные модели Matlab, иллюстрирующие практиче-
ские сценарии использования алгоритмов про-
странственной обработки сигналов (ПОС) в  мно-
гоэлементных АР. Переиздание этих работ также 
отражает востребованность совершенствования 
научно-методического аппарата в  данной обла-
сти. Тенденцию подтверждает и богатый инстру-
ментарий пакетов расширения 5G Toolbox  [25] и 
Phased Array System Toolbox  [26] с  описанием при-
меров по управлению лучом [27] на этапе началь-
ного установления соединения  [28] и  в процессе 
ведения сеанса радиосвязи [29].
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Настоящая статья посвящена моделированию 
процедуры P-2 [30] выравнивания лучей устройств 
стандарта NR при ведении радиосвязи пользова-
тельским устройством UE с базовой станцией gNB, 
является продолжением [31] и имеет своей целью 
анализ путей повышения точности и оперативно-
сти установления и ведения сеансов направленной 
радиосвязи в сверхплотных сетях 5G с ДО. Анализ 
работы устройств с  ДО проводится средствами 
имита	ционного моделирования (ИМ) для  режи-
мов выравнивания лучей при начальном установ-
лении соединения [32] и последующем уточнении 
ориентации лучей при ведении радиосвязи [33].

Материал исследования организован далее сле-
дующим образом: приводится формализованное 
описание процедуры выравнивания лучей при 
ведении радиосвязи, затем описывается последо-
вательность имитационного моделирования про-
цедуры выравнивания лучей при ведении радио-
связи пользовательским устройством UE с базовой 
станцией gNB, включая результаты имитацион-
ного моделирования с  использованием примера 
NR Downlink Transmit-End Beam Refinement Using 
CSI-RS [29]. В заключении делаются выводы о путях 
повышения точности и оперативности выравнива-
ния лучей в сверхплотных сетях радиодоступа 5G 
с диаграммообразованием.

Выравнивание лучей при ведении 
радиосвязи 
Рассмотрим процедуру выравнивания лучей со 
стороны передающего устройства базовой стан-
ции gNB с  использованием опорных сигналов 
о состоянии канала CSI-RS (Channel State Information 
Reference Signal) по  критерию измеренного зна-
чения уровня принятой мощности опорного сиг-
нала RSRP (Reference Signal Received Power). Как 
и  в  режиме начального установления соедине-
ния [31], результатом выравнивания при ведении 
радиосвязи является пара лучей gNB-UE, для кото-
рой RSRP оказывается максимальным.

Рекомендация 3GPP TR 38.802 [30] определяет три 
процедуры выравнивания лучей. 

Процедура P-1 начального установления направ-
ленного соединения использует блоки сигналов 
синхронизации SSB (Synchronization Signal Blocks), 
число которых однозначно определяет количество 
предварительно заданных дискретных направ-
лений по  азимуту и  углу места. При начальном 
установлении соединения сканирование лучом 
осуществляется как при работе на  передачу, так 
и  при работе на  прием. Результирующая ориен-
тация пары лучей gNB-UE с широкой ДНА обычно 

получается достаточно грубой с  точки зрения 
взаимной ориентации по азимуту и углу места. 

Процедура P-2 служит для  уточнения ориен-
тации луча передающего устройства при фикси-
рованном луче приемного устройства, получен-
ной на предыдущем этапе. Сканирование лучом 
на данном этапе с целью уточнения ориентации 
осуществляется исключительно при работе на пере-
дачу; при работе на прием луч сохраняет ориента-
цию по азимуту и углу места, полученную на пре-
дыдущем этапе. В процедуре P-2 уточнения ориен-
тации лучей на  передачу используются сигналы 
CSI-RS ненулевой мощности (NZP-CSI-RS, Non-Zero-
Power CSI-RS) в  канале "вниз" и  опорные зонди-
рующие сигналы SRS (Sounding Reference Signal) 
в канале "вверх".

Вследствие того, что после начального установ-
ления направленного соединения по  сигналам 
SSB пара лучей gNB-UE характеризуется широкой 
ДНА, в режиме ведения направленной радиосвязи 
пара лучей gNB-UE требует дальнейшего уточне-
ния ориентации. Для  этого используется набор 
ресурсов опорных сигналов CSI-RS, которые излу-
чаются в пределах заданного диапазона направле-
ний по азимуту и углу места, полученного на этапе 
начального установления направленного соедине-
ния. Луч приемного устройства фиксирован, а луч 
передающего устройства производит сканирование 
в диапазоне направлений, ограниченном широкой 
ДНА. Результирующая пара лучей gNB-UE с узкой 
ДНА на передаче выбирается по критерию макси-
мального RSRP на приеме. 

Процедура P-3 служит для  уточнения ориен-
тации луча приемного устройства при фиксиро-
ванном луче передающего, полученного на пре-
дыдущем этапе. Сканирование лучом на данном 
этапе с целью уточнения ориентации осуществ
ляется исключительно при работе на  прием; 
при работе на  передачу луч сохраняет ориен-
тацию по  азимуту и  углу места, полученную 
на  предыдущем этапе. В  процедуре P-3 уточ-
нения ориентации лучей на  прием для  пере-
дачи также используются сигналы NZP-CSI-RS 
в  канале "вниз" и  зондирующие сигналы SRS 
в канале "вверх". Прием опорных сигналов осу-
ществляется сканированием лучом в пределах 
заданного диапазона направлений по азимуту 
и углу места, полученного на предыдущем этапе. 
Результирующая пара лучей gNB-UE с узкой ДНА 
на прием выбирается по критерию максималь-
ного RSRP на приеме.

Рассмотрим процедуру выравнивания лучей при 
ведении радиосвязи с  использованием сценария 
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начального установления соединения, рассмотрен-
ного в [31], показанную на рис.1.

Рисунок иллюстрирует сценарий выравнивания 
лучей по азимуту при ведении радиосвязи, когда 
передачу ведет базовая станция gNB, а  прием  − 
пользовательское устройство UE: рис.1а показы-
вает особенности процедуры P-1 сканирования 
лучом на передачу и прием в режиме начального 
установления соединения с использованием четы-
рех блоков сигналов синхронизации SSB; рис.1б − 
особенности процедуры P-2 сканирования лучом 
при работе на передачу в режиме ведения радио
связи с  использованием четырех ресурсов опор-
ных сигналов CSI-RS. Так, в  результате сканиро-
вания лучом на  передачу и  прием при началь-
ном установлении соединения получается пара 
лучей T3-R2 с  широкой ДНА у  gNB (T3) и  UE (R2); 
данная пара лучей характеризуется достаточно 
грубой взаимной ориентацией. Из  результатов 

имитационного моделирования [31] известно, что 
можно получить гораздо более высокую точность 
взаимной ориентации в  паре лучей gNB-UE уже 
на  этапе начального установления соединения 
при использовании 64 блоков SSB, однако это суще-
ственно замедляет саму процедуру.

На рис.1б показано уточнение ориентации лучей 
базовой станции при работе на  передачу: луч 
R2 пользовательского устройства UE сохраняет ори-
ентацию, полученную на этапе P-1, а базовая стан-
ция gNB осуществляет сканирование в  пределах 
луча T3 с широкой ДНА по четырем равномерно рас-
пределенным по  азимуту дискретным направле-
ниям, определяемым четырьмя ресурсами CSI-RS. 
После уточнения ориентации по критерию макси-
мального RSRP на приеме выбирается узконаправ-
ленный передающий луч CSI-RS3.

Далее рассмотрим особенности имитационного 
моделирования процедуры выравнивания лучей 
при ведении радиосвязи между UE и gNB.

Имитационная модель процедуры 
выравнивания лучей при ведении 
радиосвязи
На рис.2 проиллюстрирована последовательность 
процедур передачи, приема и обработки опорных 
сигналов CSI-RS при выравнивании лучей в паре 
gNB-UE на этапе уточнения ориентации лучей при 
ведении радиосвязи.

Параметры имитационной модели для  проце-
дуры выравнивания лучей при ведении радио-
связи приведены в табл.1.

Формирование опорных сигналов CSI-RS осу-
ществляется встроенной в  5G Toolbox  [25] функ-
цией nrCarrierConfig с рядом параметров, включая 
число ресурсов NZP-CSI-RS, количество ресурсных 
блоков и  разнос поднесущих. Затем опорные сиг-
налы упаковываются в  OFDM символы с  исполь-
зованием встроенной функции nrCSIRS; индексы 
символов CSI-RS задаются встроенной функцией 
nrCSIRSIndices.

Сканирование лучом на  передаче осущест-
вляется следующим образом. Сначала создается 
системный объект txArrayStv вектора ДО на пере-
дачу с использованием встроенной в Phased Array 
System Toolbox [26] функции phased.SteeringVector. 
Затем вычисляется расположение рассеивателя 
в  пространстве по  азимуту и  углу места относи-
тельно фазового центра передающей АР; для пара-
метров в  табл.1 получаем следующие значения: 
ϕtx_scat ≈ 9,4°, θtx_scat ≈ 1,38°. Ширина диапазона ска-
нирования лучом на передачу по азимуту и углу 
места после процедуры P-1 конфигурируется 

Рис.1. Выравнивание лучей при ведении радио-
связи: а – сканирование лучом при установлении 
соединения; б – уточнение ориентации лучей при 
ведении радиосвязи
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согласно параметрам табл.1: Δϕtx = 30°, Δθtx = 30°. 
Грубая ориентация луча на  передачу по  азимуту 
и углу места в направлении рассеивателя с учетом 
ширины диапазона сканирования получается рав-
ной ϕtx = 15°, θtx = 15°.

Затем для уточнения ориентации на этапе веде-
ния радиосвязи в заданном процедурой P-1 диапа-
зоне производится сканирование лучом на  пере-
дачу согласно процедуре P-2. Диапазон скани-
рования по  азимуту определяется параметрами 
ϕtx_scat и Δϕtx и для рассматриваемого сценария он 
находится в  пределах от  0 до  30°. Диапазон ска-
нирования по  углу места определяется параме-
трами θtx_scat и Δθtx и для рассматриваемого сцена-
рия также находится в пределах от 0 до 30°. После 
установления диапазона сканирования вычис-
ляются равномерно распределенные дискретные 
направления, по  которым производится уточня-
ющее сканирование. 

Число дискретных направлений определяется 
числом ресурсов CSI-RS, ширина ДНА дискрет-
ных лучей  – размерностью АР и  вычисляется 
встроенной в Phased Array System Toolbox [26] функ-
цией beamwidth. Для  передающей прямоуголь-
ной АР размерностью 8 × 8 получаем ширину ДНА 
по азимуту и углу места HPBWφtx = HPBWθtx = 12,8°. 
Вектор ϕsweep_tx; θsweep_tx равномерно распределен-
ных уточняющих дискретных направлений ска-
нирования в  пространстве определяется сово-
купностью параметров num NZPRes, Δϕtx, Δθtx, 
HPBWφtx, HPBWθtx и для параметров, представлен-
ных в табл.1, равен:

[ϕsweep_tx; θsweep_tx] = [10; 7,5], [20; 7,5], [30; 7,5], 
[10; 15],[20; 15], [30; 15], [10; 22,5], [20; 22,5], 

[30; 22,5], [10; 30], [20; 30], [30; 30].

Рис.2. ИМ передачи, приема и обработки сигналов SSB при выравнивании лучей gNB-UE
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Таблица 1. Параметры ИМ выравнивания лучей при веде-
нии радиосвязи

Параметр Значение

Диапазон частот (Frequency Range) FR1

Центральная частота f, Гц 3,5 · 109

Число ресурсов NZP-CSI-RS, numNZPRes 12

Число ресурсных блоков, NumRB 25

Разнос поднесущих, SubcarrierSpacing, кГц

Размерность передающей прямоугольной АР 
gNB, (строк × столбцов) 8 × 8

Размерность приемной прямоугольной АР UE, 
(строк × столбцов) 2 × 2

Местоположение передатчика gNB, [x; y; z], м [0; 0; 0]

Местоположение приемника UE, [x; y; z], м [100; 50; 0]

Местоположение одного рассеивателя, 
[x; y; z], м [60; 10; 15]

Ширина диапазона сканирования на пере-
дачу по азимуту после P-1, Δϕtx

, °
30

Ширина диапазона сканирования на пере-
дачу по углу места после P-1, Δθtx

, °
30

Ширина диапазона сканирования на прием 
по азимуту после P-1, Δϕrx

, °
30

Ширина диапазона сканирования на прием 
по углу места после P-1, Δθrx

, °
30

Отношение "сигнал – шум", SNR, дБ 20
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Для каждого дискретного направления в (1) фор-
мируется вектор комплексных коэффициентов 
ДО  на передаче. Затем по  дискретным направле-
ниям осуществляется модуляция OFDM-символов. 
Переданные OFDM-символы в ИМ проходят через 
многолучевой канал, который конфигурируется 
в имитационной модели с учетом пространствен-
ных параметров в  табл.1, а  также через канал 
с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ) 
с  заданным отношением "сигнал  – шум" SNR 
(Signal to Noise Ratio). После временной синхро-
низации на приеме осуществляется демодуляция 
OFDM-символов.

Сканирование лучом на приеме осуществляется 
следующим образом. Сначала создается системный 
объект rx Array Stv вектора ДО на прием с использо-
ванием встроенной в Phased Array System Toolbox [26] 
функции phased.SteeringVector. Затем вычисляется 
расположение рассеивателя в пространстве по ази-
муту и  углу места относительно фазового центра 
приемной АР; для  параметров в  табл.1 получаем 
следующие значения: ϕrx_scat = –135°; θrx_scat = 14,8°. 
Ширина диапазона сканирования лучом на прием 
по азимуту и углу места после процедуры P-1 конфи-
гурируется согласно параметрам табл.1: Δϕrx = 30°, 
Δθrx= 30°. Грубая ориентация луча на прием по ази-
муту и  углу места в  направлении рассеивателя 
с учетом ширины диапазона сканирования полу-
чается равной: ϕrx = –135°, θrx= 15°. Для  заданного 
парой [ϕrx, θrx] направления формируется вектор 
комплексных коэффициентов ДО на приеме.

Измерения в лучах для рассматриваемого сцена-
рия представляются вектором RSRP в дБм из числа 
элементов, равного числу ресурсов numNZPRes:

RSRP = [40,1295], [31,0069], [27,0175], [42,9217], 
[34,8967], [29,1918], [37,7610], [31,3060], [22,3103], 

[15,5805], [11,0016], [–4,0946].

Результатом уточнения пары лучей на этапе веде-
ния радиосвязи по  критерию максимума RSRP, 
согласно выражению (2), является четвертый луч 
с  RSRPmax = 42,9217  дБм. Из  выражения (1) сле-
дует, что четвертому лучу соответствует дискрет-
ное направление с  азимутом ϕtx = 10° и  углом 
места θtx = 15°. С  учетом вектора комплексных 
коэффициентов ДО  на передаче в  направлении 
[ϕtx, θtx] = [10; 15] результирующая ширина уточ-
ненного луча по азимуту и углу места равна, соот-
ветственно, HPBWφtx = 12,98°, HPBWθtx = 13,25°, что 
сопоставимо с  шириной ДНА, определяемой раз-
мерностью АР, и в несколько раз уже изначальной 
ширины диапазона сканирования Δφtx = Δθtx = 30°.

На рис.3 проиллюстрирован пространственный 
сценарий выравнивания лучей при ведении радио-
связи со сканированием на  передаче для  параме-
тров в табл.1.

Заключение
Несмотря на все преимущества узконаправленных 
сеансов передачи и приема, их установление и под-
держание является нетривиальной задачей для под-
вижных устройств при работе по критерию уровня 
принимаемого сигнала. С одной стороны, для более 
точного выравнивания лучей следует увеличивать 
число элементов антенной решетки базовой стан-
ции и пользовательского устройства с целью суже-
ния ширины диаграммы направленности антенны, 
а  также увеличивать количество блоков сигналов, 
определяющих число дискретных направлений 
последовательного сканирования лучом. С другой 
стороны, при фиксированном периоде повторения 
блока сигналов, который определяет полный цикл 
перебора дискретных направлений последователь-
ного сканирования лучом на передачу, увеличение 
числа этих периодов для последовательного скани-
рования лучом на  прием приводит к  задержкам, 
что может не отвечать условиям функционирова-
ния высокоподвижных пользовательских устройств.

Проведенное имитационное моделирование про-
цедуры выравнивания лучей при ведении радио
связи в сетях 5G NR позволяет сделать ряд качествен-
ных выводов. Потенциал уточнения ориентации 
лучей в первом приближении определяется следу-
ющими факторами. 

Во-первых, шириной диапазона сканирования 
на  передачу по  азимуту и  углу места, получен-
ной по  результатам грубой ориентации на  этапе 
начального установления направленного соеди-
нения. Во-вторых, шириной диаграммы направ-
ленности антенной решетки, определяемой непо-
средственно ее размерностью. В-третьих, числом 
опорных сигналов, задающих количество дискрет-
ных направлений для  уточнения ориентации. 
В-четвертых, пространственным сценарием мно-
голучевого радиоканала, задающим вектор ком-
плексных коэффициентов диаграммообразования.
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Рис.3. Выравнивание лучей при ведении радио-
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