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Аннотация. В данной работе представлены результаты обучения нейронной сети для идентификации и классификации 
модуляции сигналов 5G New Radio в широкополосной спектрограмме.  

Abstract. This paper presents the results of training a neural network to identify and classify the modulation of 5G New Radio signals in 
a broadband spectrogram. 
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Компьютерное зрение использует метод семантической сегментации для идентификации 
объектов и их местоположения на изображении или видео. При обработке беспроводных сигналов 
интересующими объектами являются беспроводные сигналы, а местоположениями объектов 
являются частота и время, занимаемые сигналами. В данной работе рассмотрен метод 
семантической сегментации к беспроводным сигналам для идентификации спектрального 
содержимого и классификации модуляции в широкополосной спектрограмме. 

Для этого были сгенерированы обучающие сигналы в качестве обучающих данных. Обучена 
нейронная сеть для идентификации и классификации модуляции 5G New Radio. 

Преимущество беспроводных сигналов в области глубокого обучения – это тот факт, что 
сигналы синтезируются.  Можно сгенерировать сигналы 5G NR с различным видом модуляции 
с помощью 5G Toolbox. Вы можете передать эти сигналы через заданные стандартами 
модели каналов для создания обучающих данных. 

Прежде чем использовать нейронную сеть для идентификации и классификации модуляции или 
любой другой задачи, нужно обучить сеть с известными (или помеченными) данными.  Используя 
функции Communications Toolbox, такие как модуляторы, фильтры и нарушения канала, генерируются 
синтетические обучающие данные. Далее идет фокусировка на определении, обучении и 
тестировании нейронной сети для задачи идентификации и классификации модуляции сигналов 5G 
NR. После проверяется производительность сети с беспроводными сигналами с использованием 
платформ программно-определяемой радиосвязи (SDR). 

Обученная сеть может различать и классифицировать вид модуляции сигналов 5G NR. 
Сеть может быть не в состоянии правильно идентифицировать каждый сигнал. В таких 
случаях нужно улучшить обучающие данные, либо сгенерировать более репрезентативные 
синтетические сигналы, либо захватывая беспроводные сигналы и включая их в обучающую 
выборку. 

Если вам нужно отслеживать более широкие полосы спектра, увеличьте sampleRate, 
повторно сгенерируйте обучающие данные и повторно обучите сеть. 
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На сегодняшний день частотный диапазон, выделенный для работы сетей связи 5G является 
важным вопросом, поскольку реализация сетей пятого поколения, особенно повышение скоростей 
передачи данных, потребует существенного увеличения частотного ресурса.  
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Разработчики сетей связи нового поколения стремятся использовать более широкий спектр 
частот, в зависимости от задач и подключаемых устройств. Диапазон 700 МГц вместе с 3,4–3,8 ГГц 
планируется отдать для использования в беспилотных автомобилях, роботах и автоматизированном 
промышленном оборудовании. Это связано с тем, что именно в этих частотных диапазонах 5G может 
передавать данные без задержек и поддерживать максимально устойчивое соединение даже с 
быстродвижущимися объектами. 

Дополнительное преимущество частот ниже 1 ГГц – это легкость и невысокая стоимость 
построения инфраструктуры, используемого оборудования, а также же гарантировано хорошее 
покрытие на местности. Предполагается, именно в этом диапазоне будут работать умные датчики, 
счётчики и техника, интернет вещей.  

Высокие частоты необходимы для достижения максимальной пропускной способности, вплоть 
до 20 Гбит/сек. Именно, здесь будут работать устройства 3D-видео, технологии дополненной и 
виртуальной реальности, связь с использованием голографических и тактильных технологий, 
мощные облачные сервисы для игр и бизнес-проектов. 

Предполагается, что сети 5G будут широко использовать полосу частот от 100 МГц до 
нескольких ГГц. На частотах до 40 ГГц полоса частот должна быть не менее 500 МГц. 
Соответственно, при увеличении частоты, на которой передаются данные, уменьшается радиус соты, 
которую сможет обслуживать базовая станция. Следовательно, сети пятого поколения будут 
развертываться на основе малых сот (Small Cells). 

В сетях 5G New Radio для разделения линии вниз (DL) и линии вверх (UL) направлений 
применяется частотный (FDD) и временной (TDD) дуплекс – в зависимости от используемого бэнда. 
Для улучшения радиопокрытия сетей в высоких диапазонах частот, где ограничивающей по 
дальности связи, является сигнал от пользовательского терминала. 

В 5G New Radio максимальная допустимая ширина полосы частот одного радиоканала по 
сравнению с сетями 4G-LTE увеличилась с 20МГц до 100МГц для блока радиочастот FR1. Так 
ширина одного радиоканала для блока FR1 может быть 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 
100 МГц, в зависимости от варианта разноса между поднесущими. В таблице 1 представлены 
частоты FR1. 

Таблица 1 – Диапазоны частот FR1 для 5G New Radio 

Диапазон 

New Radio 
Линия вверх Линия вниз Тип дуплекса 

n1 1920 МГц – 1980 МГц 2110 МГц – 2170 МГц FDD 

n2 1850 МГц – 1910 МГц 1930 МГц – 1990 МГц FDD 

n3 1710 МГц – 1785 МГц 1805 МГц – 1880 МГц FDD 

n5 824 МГц – 849 МГц 869 МГц – 894 МГц FDD 

n7 2500 МГц – 2570 МГц 2620 МГц – 2690 МГц FDD 

n8 880 МГц – 915 МГц 925 МГц – 960 МГц FDD 

n12 699 МГц – 716 МГц 729 МГц – 746 МГц FDD 

n20 832 МГц – 862 МГц 791 МГц – 821 МГц FDD 

n25 1850 МГц – 1915 МГц 1930 МГц – 1995 МГц FDD 

n28 703 МГц – 748 МГц 758 МГц – 803 МГц FDD 

n34 2010 МГц – 2025 МГц 2010 МГц – 2025 МГц TDD 

n38 2570 МГц – 2620 МГц 2570 МГц – 2620 МГц TDD 

n39 1880 МГц – 1920 МГц 1880 МГц – 1920 МГц TDD 

n40 2300 МГц – 2400 МГц 2300 МГц – 2400 МГц TDD 

n41 2496 МГц – 2690 МГц 2496 МГц – 2690 МГц TDD 

n50 1432 МГц – 1517 МГц 1432 МГц – 1517 МГц TDD 

n51 1427 МГц – 1432 МГц 1427 МГц – 1432 МГц TDD 

n66 1710 МГц – 1780 МГц 2110 МГц – 2200 МГц FDD 

n70 1695 МГц – 1710 МГц 1995 МГц – 2020 МГц FDD 

n71 663 МГц – 698 МГц 617 МГц – 652 МГц FDD 

n74 1427 МГц – 1470 МГц 1475 МГц – 1518 МГц FDD 

n75 N/A 1432 МГц – 1517 МГц SDL 



57-я Научная Конференция Аспирантов, Магистрантов и Студентов БГУИР, 2021 г. 

178 

n76 N/A 1427 МГц – 1432 МГц SDL 

n77 3300 МГц – 4200 МГц 3300 МГц – 4200 МГц TDD 

n78 3300 МГц – 3800 МГц 3300 МГц – 3800 МГц TDD 

n79 4400 МГц – 5000 МГц 4400 МГц – 5000 МГц TDD 

n80 1710 МГц – 1785 МГц N/A SUL 

n81 880 МГц – 915 МГц N/A SUL 

n82 832 МГц – 862 МГц N/A SUL 

n83 703 МГц – 748 МГц N/A SUL 

n84 1920 МГц – 1980 МГц N/A SUL 

n86 1710 МГц – 1780 МГц N/A SUL 

   
Ширина одного радиоканала для блока FR2: 50, 100, 200 и 400 МГц, в зависимости от 

варианта разноса между поднесущими. В таблице 2 представлены диапазоны частот для 
второго диапазона. 

Таблица 2 – Диапазоны частот FR2 для 5G New Radio 

Диапазон 

New Radio 
Полоса частот Тип дуплекса 

n257 26500–29500 МГц TDD 

n258 24250–27500 МГц TDD 

n260 37000–40000 МГц TDD 

n261 27500–28350 МГц TDD 

 
Частоты 5G в каждой отдельной стране выделяются местным самоуправлением. Безусловно, 

при этом учитывается мнение экспертов и мобильных операторов. С точки зрения технологий, 
наибольшее значение имеет тот факт, будет ли выделенный диапазон 5G находиться ниже 6 ГГц или 
выше. Это важно, потому что от длины волны зависит особенности распространения и отражения 
сигнала, а также дальность работы устройств и базовых станций, плотность подключений и трафика, 
которую можно использовать. 
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Аннотация: В статье рассматриваются цели подготовки специалистов, обладающих не просто знаниями, умениями и навыками, а 
набором компетенций в определенных областях деятельности, которыми необходимо обладать специалисту в современном мире, 
чтобы быть востребованным на рынке труда; представлен процесс формирования компетенций как результат профессионального 
обучения в учреждении высшего образования. 

Актуальность формирования информационно-технологических компетенций (IT-компетенций) 
обусловлена тем, что переход на компетентностное образование является основополагающим в 
новом поколении образовательных стандартов, и перед учреждениями образования встал вопрос 
подготовки специалистов, обладающих не просто знаниями, умениями и навыками, а набором 
компетенций в определенных областях деятельности. Специалист по направлению специальности 1-


