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Сделан обзор технологических инноваций в новых релизах Партнерского проекта 3GPP и европейских 
исследовательских проектах, применимых для системы железнодорожной связи FRMCS (Future Railway 
Mobile Communication System). Приведены соображения по быстрейшему развертыванию в РФ системы 
FRMCS с учетом национальных требований к железнодорожной связи.

Введение
В  ближайшем будущем система железнодорож-
ной связи FRMCS должна заменить устаревшую 
GSM-R, ставшую на долгие годы совместно с систе-
мой TETRA основой технологической железнодо-
рожной связи в  нашей стране и  на международ-
ных транспортных коридорах "Россия − Европа". 
В основе системы FRMCS лежат технологии пятого 
поколения (5G) и переход к новой фазе развития − 
5G Advanced (Релиз 18 3GPP) существенно расширит 
возможности внутрисетевых услуг (сервисов) желез-
нодорожной связи России в ближайшем будущем.

Железнодорожная связь в зарубежной Европе, рабо-
тающая на основе GSM-R в диапазонах 800/900 МГц 

(2 × 5,6 МГц) в режиме FDD, будет трансформирована 
в систему FRMCS [1, 2]. При этом системе FRMCS необ-
ходимо будет сосуществовать с  устаревшей систе-
мой GSM-R в  течение примерно десяти лет, начи-
ная с  2025  года. Для  поддержания работоспособно-
сти системы GSM-R надо будет оставить для нее часть 
выделенного ранее спектра 800/900 МГц, что, в свою 
очередь, потребует сделать этот спектр доступным 
для развертывания радиоинтерфейса NR для системы 
FRMCS с частотными каналами менее 5 МГц.

3GPP планирует в  Релизе 18 внести необходи-
мые изменения в  радиоинтерфейс NR для  под-
держки развертывания FRMCS с каналами шири-
ной менее 5 МГц.
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Основными вызовами на  пути перехода 
от системы GSM-R к системе FRMCS будут:

•	 технологическая готовность сетей 5G и 5G 
Advanced для решения задач нового уровня 
в сетях железнодорожной (поездной) связи;

•	 стандартизация новых режимов работы поезд-
ной связи и параметров радиоинтерфейса NR 
5G с шириной полосы менее 5 МГц в диапазо-
нах 800/900 МГц в режиме FDD;

•	 подтверждение на  испытаниях соответствия 
характеристик оборудования системы FRMCS 
стандартизованным 3GPP-требованиям в сетях 
железнодорожной (поездной) связи.

В статье рассмотрены актуальные вопросы разви-
тия системы FRMCS в  Релизах 3GPP и  европейских 
исследовательских проектах.

Технологические инновации Релиза 18 
3GPP, применимые для FRMCS
Релиз 18 дал старт работам над технологией 5G 
Advanced, которая станет эволюционным разви-
тием технологии 5G. Уже первый семинар рабочей 
группы RAN 3GPP по  работе над Релизом 18 собрал 
более 500 предложений по развитию сети RAN. После 
шестимесячного интенсивного обсуждения этих 
предложений 3GPP одобрил на  пленарном заседа-
нии, посвященном RAN, в  декабре 2021  года про-
грамму работ над Релизом 18 [3] (рис.1).

Данная программа включает в себя 27 различных 
исследовательских и  рабочих вопросов стандарти-
зации, которые повысят производительность сети 
5G Advanced и обеспечат новые варианты использо-
вания ключевых услуг 5G: eMBB, uRLLC и mMTC [4]. 
Релиз 18 открыл стандартизацию технологии 5G 

Advanced на основе внедрения новой волны иннова-
ций в области искусственного интеллекта (AI) и рас-
ширенной реальности (XR). Инновации, основанные 
на  внедрении алгоритмов AI и  машинного обуче-
ния, отнесены к приоритетным задачам стандарти-
зации 5G Advanced, которые будут отличать эту тех-
нологию от 5G.

Основные технологические инновации, стандар-
тизуемые в Релизе 18, перечислены на рис.2.

Из этого пула технологических решений выделим 
инновации, предназначенные для железнодорожной 
связи FRMCS в части критичных к надежности связи 
коммуникаций (Critical Communications), стандарти-
зуемых рабочей группой SA6 3GPP:

•	 улучшенная технология для критически важ-
ных услуг MCx и  прямой связи абонентских 
терминалов (MCx Enhancements − MCover 5GS 
(5MBS, ProSe));

•	 улучшенная технология полудуплексной 
двунаправленной связи Push-to-Talk (MC PTT 
Enhancements);

•	 технологии бортовых абонентских шлю-
зов для  железнодорожной связи и  межсете-
вого взаимодействия (Railways − Gateway UE, 
Interworking).

Из технологических инноваций радиоинтерфейса 
NR следует выделить инновации, предназначенные 
для системы FRMCS и технологий RedCap, по исполь-
зованию частотных каналов шириной менее 5 МГц, 
стандартизуемых рабочей группой RAN4 3GPP.

Кроме того, в  ходе работ над Релизом 18 плани
руется ряд исследований. Первое из них − исследо-
вание автономных сетей (Off-Network) для железных 
дорог. Это новый термин для сетей железнодорожной 
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Рис.1. Этапы программы работ по стандартизации технологий 5G-Advanced в Релизе 18
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связи, описывающий способность пользовательского 
оборудования связываться друг с другом напрямую, 
независимо от  сети. Этот предмет исследования 
направлен на  изучение новых вариантов исполь-
зования FRMCS в  рамках концепции Off-Network 
для связных приложений (например, виртуальной 
передачи данных), дополнительных услуг (напри-
мер, QoS, приоритеты, безопасность, одноадресная/
широковещательная передача/multicast, идентифи-
кация абонентского устройства и  его местоположе-
ния) и  вопросов, связанных с  изучением дально-
сти связи в  поддиапазонах FR1 и  FR2, использова-
нием частотных каналов со спектром менее 5 МГц. 
В дополнение к этому в данном исследовании должен 
быть выполнен анализ разрыва между потенциаль-
ными новыми и текущими требованиями к системе 
FRMCS, включая спецификации услуг, требования 
к  5GS (в  рамках Proximity Services, ProSe) и  требова-
ния к производительности железнодорожной системы 
мобильной связи.

Второе направление − это исследование поддержки 
услуг умных железнодорожных станций. Умная 
железнодорожная станция предоставляет пассажи-
рам различные операции и  услуги с  добавленной 
стоимостью (VAS). Эти услуги могут быть частью важ-
ных критических услуг связи, например, управле-
ния эвакуацией со станции метро. Они также могут 
иметь большую дифференциацию для пользователей 
(например, пассажиров как клиентов), различных 
устройств (датчиков, исполнительных механизмов, 
устройств для  пассажиров) и  различных сред (мас-
совые соединения, ограниченные источники пита-
ния, внешние сервисные интерфейсы). Это исследова-
ние будет включать изучение вариантов использова-
ния, связанных с услугами умных железнодорожных 
станций, таких как мониторинг и контроль работы 
станции, службы поддержки пассажиров, бизнес-
приложения и приложения для повышения произ-
водительности. В дополнение к этому в рассматрива-
емом исследовании должен быть выполнен анализ 

TSG SA priorities

SA4 led - Multimedia Codecs, System And Services
Systems & Media Architecture:
• 5G Media, Service Enablers
• Split-Rendering
• 5G AR Experiences Architecture
Media:
• Video codec for 5G
• Media capabilities for Augmented Reality Glasses
• Al/ML Study
Real-Time Communications:
• XR conversational services
• WebRTC-based services and collaboration models
Immersive Voice & Audio:
• EVS Codec Extension for Immersive Voice and Audio Services (IVAS_Codec)
• Terminal Audio quality perfomance and Test methods for Immersive Audio
   Services (ATIAS)
Streaming & Broadcast services:
•
• Further MBS Enh. (Free to air. Hybrid unicast/broadcast)

SA3 led - Security and Privacy
• 
• SECAM and SCAS for 3GPP virtualized network product
   and Managment Function (MnF)
• Mission criticall security enhancements Phase 3
• Security and privacy aspects of RAN & SA features

Operations, Administration, Maintenance
and Provisioning (OAM&P):
•
  Enh. autonomous network levels, Evaluation of autonomous network levels,
  Enh. intent driven management services for mobile networks, 
  Al/ML management, Enh. of the menegement aspects related to NWDAF
• Management Architecture and Mechanisms: Network slicing provisioning
   rules, Enh. service based management architecture
•

   of Non-Public Networks, Network and Service Operations for Energy Utilities,
   Key Quality Indicators (KQls) for 5G service experience, Deterministic
   Communication Service Assurance
Charging:
• Charging Aspects for Enh. Support of Non-Public Networks

SA5 led - Management. Orchestration and Charging

Critical Communications:
• MCX Enhancements - MC over 5GS (5MBS, ProSe) Adhoc group comm., MCPTT Enh.
• Railways - gateway UE, Interworking
Service Frameworks:
• Edge App. Architecture Enh., SEAL Enh., Subscriber-Aware API (CAPIF Enh.)
• Fused location, Application Data Analytics, App Layer NW Slicing
Enablers for Vertical Applications:
•  Enhancements to V2X, UAS Application-enablement
•  Future Factories, Personal IoT networks, Capability exposure for IoT platforms

SA6 led - Application Enablement & Critical
                                 Communication Applications

SA2 led - System Architecture and Services 
• XR (Extended Reality) & media services
• Edge Computing Phase 2
• System Support for AL/ML-based Services
• Enablers for Network Automation for 5G Phase 3
• Enh. support of Non-Public Networks Phase 2
• Network Slicing Phase 3
• 5GC Location Services Phase 3
• 5G multicast-broadcast services Phase 2
• Satelite access Phase 2
• 5G System with Satelite Backhaul
• 5G Timing Resiliency and TSC & URLLC enh.
• Evolution of IMS multimedia telephony service

• Personal IoT Networks
• Vehicie Mounted Relays
•
   in the 5G system architecture Phase 3
•  Proximity-based Services in 5GS Phase 2
• UPF enh. for Exposure & SBA
• Ranging based services & sidelink positioning
• Generic group management, exposure & communication enh.
• 5G UE Policy Phase 2
• UAS, UAV & UAM Phase 2
• 5G AM Policy Phase 2
• RedCap Phase 2

• Support for 5WWC Phase 2
• System Enabler for Service Function Chaining
• Extensions to TSC Framework to support DetNet
• Seamless UE context recovery 
• MPS when access to EPC/5GC is WLAN

TSG RAN priorities

CT will work on Stage 3 completion and ASN. 1 code and OpenAPI freeze
of Rel-17 until June 2022 (TSG #96).

Work item discussion on Rel-18 Stage 2/ Stage 3 (under CT)
from June 2022.

Rel-18 Workplan for TSG CT

• NR-MIMO Evolution
• Al/ML - Air Interface
• Evolution of duplex operation
• NR Sidelink Evolution
• Positioning Evolution
• RedCap Evolution

RAN1 led - Radio layer 1 (Physical layer)

• Mobility Enhancements
• Enhancements for XR
• Sidelink Relay Enhancements
• NTN (non-Terrestrial Networks)
   evolution - NR
• NTN (Non-Terrestrial Network)
   evolution - IoT

RAN2 led - 
Radio layer 2 & layer 3 Radio Resource Control

• Network energy savings
• Further UL coverage enhancement
• Smart repeater
• DSS
• Low power WUS
• CA enhancements

• UAV (Uncrewed Aerial Vehicle)
• Multiple SIM (MUSIM)
   Enhancements
• In-Device Co-existence (IDC)
   Enhancements
• Small data
• MBS

• Additional topological improvements - IAB/VMR
• Al/ML for NG-RAN WI
• Al/ML for NG-RAN Sl
• SON/MDT Enhancements
• QoE Enhancements
• Resiliency of gNB-CU-CP

RAN3 led - UTRAN/E-UTRAN/NG-RAN architecture
                                              & related network interfaces

• RAN4-led spectrum items
• <5MHz in dedicated spectrum

RAN4 led - Radio Perfomance and Protocol Aspects

Рис.2. Основные технологические инновации, стандартизуемые в Релизе 18 3GPP [5]
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пробелов между требованиями и  функционально-
стью, предоставленными в  рамках 3GPP по  резуль-
татам предыдущих исследований.

Технология 5G для высокоскоростных 
поездов 
Спецификации 3GPP [6−12], посвященные техноло-
гиям связи 5G для высокоскоростных поездов (High 
Speed Train, HST), гарантируют минимальную ско-
рость загрузки/выгрузки данных и мобильность тер-
миналов 5G для  скоростей движения, определен-
ных сценариями HST для двух поддиапазонов частот 
(называемых FR1 и FR2) сетей 5G: в части диапазонов 
дециметровых и нижней части сантиметровых волн 
FR1 − до 3,6 ГГц и в части суб-миллиметровых волн 
FR2 − ниже 30 ГГц.

Стандартизация Релизом 15 технических специ
фикаций 3GPP на  абонентское оборудование (UE) 
для  мобильности со скоростью 300  км/ч была про-
должена в Релизе 16 как стандартизация технологий 
связи 5G в поездах HST для поддиапазона FR1 и радио
интерфейса NR. Релиз 16 стандартизовал основные 
характеристики мобильности абонентских устройств 
в  поддиапазонах FR1, но только для  частот ниже 
3,6  ГГц при скорости поезда до  500  км/ч, включая 
поиск соты и  передачу обслуживания (хэндовер) 
между сотами сети радиодоступа 5G RAN с радиоин-
терфейсом NR и передачу обслуживания (Inter-RAT 
хэндовер) между сотами сетей радиодоступа различ-
ных поколений: NR (5G) и LTE (4G). 

Работа над использованием радиоинтерфейса 
NR в  поддиапазоне частот FR2 для  высокоско-
ростных поездов HST началась в  Релизе 16. Затем 
в Релизе 17 были повышены требования к производи-
тельности радиоинтерфейса NR для  высокоскорост-
ных поездов, особенно при использовании в сети 5G 
агрегации несущих (CA). Решения Релиза  17  гаран-
тируют основные характеристики мобильности HST 
в поддиапазоне FR2 для частот ниже 30 ГГц, но на ско-
ростях до  350  км/ч, что меньше на  150  км/ч, чем 

в поддиапазонах FR1. Учитывая характеристики рас-
пространения радиоволн в высокочастотных диапа-
зонах поддиапазона FR2, сценарий связи в  поезде 
HST предполагает наличие выделенного абонент-
ского терминала, установленного на крыше поезда [7]. 
Кроме того, Партнерский проект 3GPP запланировал 
в Релизе 18 улучшить производительность сетей 5G 
Advanced при использовании HST для поддиапазона 
FR2, включая сценарий CA.

Поддиапазон FR1, как правило, способен обеспе-
чить покрытие 5G внутри вагонов поездов от наруж-
ных базовых станций, расположенных как на желез-
нодорожных путях, так и вне их. Под базовой стан-
цией (БС) на  пути подразумевается находящаяся 
в пределах 2 м от железнодорожного полотна, тогда 
как БС вне пути может находиться на  расстоянии 
до 150 м.

Основные проблемы, связанные с  реализацией 
технологий HST в FR1, заключаются в обеспечении 
производительности с повышенным доплеровским 
сдвигом (особенно для средних частот дуплекса с вре-
менным разделением каналов TDD), обеспечении 
хорошего и стабильного покрытия и плавного пере-
ключения между БС вдоль железнодорожной трассы.

Для  дальнейшего улучшения покрытия вдоль 
железнодорожной трассы может быть развернута 
одночастотная сеть (SFN). В  сценарии развертыва-
ния SFN все антенны базовых станций (называемые 
точками передачи и приема TRxP), имеют одинако-
вый идентификатор соты и передают одни и те же 
данные от двух или более точек передачи и приема 
TRxP одновременно.

Чтобы обеспечить быстрое переключение (хэндо-
вер) обслуживающей БС (TRxP), можно использовать 
динамический выбор точки обслуживания (DPS) 
вместо одновременной передачи в развертываемую 
одночастотную сеть SFN. В этом случае все БС (TRxP) 
на железнодорожной трассе имеют одинаковый иден-
тификатор соты, который только одна базовая стан-
ция (TRxP) передает однократно. Обслуживающая БС 
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(TRxP) переключается с изменением индикатора кон-
фигурации передачи (TCI) на основе отчетов инфор-
мации о состоянии канала (CSI), получаемой от бор-
тового абонентского терминала.

В отличие от поддиапазона FR1, случай использо-
вания поддиапазона FR2 предполагает, что опреде-
ленное выделенное бортовое абонентское устройство 
(UE) установлено на крыше поезда (рис.3), чтобы избе-
жать потерь при проникновении, и что это выделен-
ное UE обеспечивает связь для обслуживания пользо-
вателей внутри поезда в качестве своего рода мобиль-
ного маршрутизатора (бортового абонентского шлюза).

Для работы в поддиапазоне FR2 обычно требуется 
свипирование луча антенны бортового приемопере-
датчика, когда UE/БС переключает лучи передатчика 
(TX)/приемника (RX) для передачи/приема сигнала, 
но эта потребность значительно снижается в сцена-
рии высокоскоростных поездов.

Для  сокращения времени, необходимого 
для  поиска наилучшего луча приемопередатчика 
БС (TX/RX), предполагается, что установленное 

на  крыше UE состоит из  двух антенных панелей. 
Один луч антенны приемника RX бортового або-
нентского устройства направлен вперед, а  другой 
луч RX − назад.

Для развертывания БС в поддиапазоне FR2 были 
рассмотрены два сценария развертывания:
•	 А – БС находится у железнодорожных путей;
•	 Б − БС не находится у железнодорожных путей, 

а размещена в соответствии с частотно-терри-
ториальным планом сети.

Эти два сценария, рассмотренные в [6−8], обеспе-
чивают использование поддиапазона FR2 в  любой 
комбинации сценариев развертывания БС.

Анализ сценария A (рис.3а) показывает, что при 
распространении сигнала от  БС по  линии прямой 
видимости (LoS) к  UE можно получить более высо-
кие значения отношения сигнал/шум (SNR) с одним 
лучом передатчика (TX) и одним лучом приемника 
(RX). Поэтому нет необходимости в управлении лучом 
(т.е. использовании процедуры сохранения наилуч-
шего луча TX/RX).

а) однонаправленная ориентация антенн сети связи HST

БС1

БС1

БС1

Ориентация
антенны БС2

Ориентация
антенны 1 БС2

Ориентация
антенны 1 БС2

Ориентация
антенны 2 БС2

Ориентация
антенны 2 БС2

Ориентация
антенны UE

Ориентация
антенны UE

Ориентация
антенны 1 UE

Ориентация
антенны 2 UE

Возможное 
соединение

Возможное 
соединение

Возможное соединение Возможное соединение

БС2

БС2

БС2

б) двунаправленная ориентация антенн БС сети связи HST

в) двунаправленная ориентация антенн БС сети связи HST и бортового UE

Рис.3. Сценарии ориентации антенн БС сети FRMCS и бортового абонентского терминала (UE)
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Анализ сценария B показывает, что его результаты 
аналогичны сценарию A: при прямой видимости 
бортового абонентского устройства происходит суще-
ственный рост отношения сигнал/шум (SNR). Можно 
работать с одним лучом TX и RX, но работа для сцена-
рия с направленными антеннами, охватывающими 
два передатчика TX БС и три приемника RX борто-
вого абонентского оборудования, является наилуч-
шим сценарием работы.

Развертывание антенны БС в  поддиапазоне 
FR2 может быть как двунаправленным, так и однона-
правленным. При однонаправленном развертывании 
антенны БС (TRxP) размещаются вдоль трассы дви-
жения поезда и направлены в одну сторону (рис.3а), 
тогда как при двунаправленном развертывании 
антенны TRxP сориентированы в двух направлениях 
(рис.3б). Двунаправленное развертывание уменьшает 
расстояние между поездом и  антенной, но допле-
ровский сдвиг быстро меняется при переключении 
антенны UE высокоскоростного поезда (рис.3).

В поддиапазоне FR2 одновременная передача дан-
ных при развертывании одночастотной сети SFN не 
работает, поскольку абонентское оборудование в суб-
миллиметровом диапазоне 5G не может одновре-
менно принимать сигналы с разных направлений 
на всенаправленную.

Анализ европейских исследовательских 
проектов по FRMCS
Одним из важнейших исследовательских проектов 
создания системы железнодорожной связи FRMCS 
является 5G RAIL [9]. Основная цель этого проекта – 
проверка первого набора спецификаций FRMCS 
(также называемого FRMCS v.1) путем разработки 
и тестирования прототипов экосистемы FRMCS как 
для  железнодорожной путевой инфраструктуры, 
так и для бортовой поездной инфраструктуры. Что 
касается бортового поездного оборудования, проект 
5G RAIL направлен на  сокращение затрат на  кон-
кретное оборудование и на время его установки (раз-
вертывания) путем объединения всех средств связи 
между поездом и путевой инфраструктурой, обеспе-
чивая модульную настройку бортового оборудова-
ния на основе стандартизированных интерфейсов 
и включая основные элементы 5G, называемые TOBA 
(Архитектура Telecom On-Board), в соответствии с тех-
ническим видением отрасли.

Проверка реализуемости требований техниче-
ских спецификаций 5G, относящейся к  железнодо-
рожной связи [6−8, 10−13], будет осуществляться путем 
имитации трансграничных испытаний, охваты
вающих значительную часть требований к  опера-
тивной железнодорожной связи и включая основные 

технологические инновации для железных дорог, раз-
работанные в Релизах 16 и 17 для сетей 5G.

Проект 5GRAIL стоимостью 13,3 млн евро охватывает 
период в 30 месяцев начиная с 1 ноября 2021 года и раз-
делен на восемь рабочих вопросов (WP) (рис.4), шесть 
из  которых посвящены исследованиям и  разработ-
кам, тестированию, внедрению и оценке специфи-
каций FRMCS на местах, а два – координации и рас-
пространению результатов исследований 5G RAIL:
•	 WP1 – определение тестов FRMCS, консолида-

ция результатов тестов и обзор спецификаций;
•	 WP2 − разработка прототипов архитектуры 

TOBA;
•	 WP3 − оценка услуг ETCS, Voice, TCMS и CCTV/

Video в рамках архитектуры TOBA (лаборатор-
ные испытания);

•	 WP4 − проверка данных, ETCS, ATO и кибербе-
зопасность в рамках TOBA (лабораторные испы-
тания);

•	 WP5 − реализация в полевых условиях и оценка;
•	 WP6 − сосуществование систем железнодорож-

ной и автомобильной связи;
•	 WP7 − распространение, общение и использо-

вание результатов;
•	 WP8 − управление проектом и координация.
В рамках проекта сначала будут определены функ-

циональные тесты, а затем осуществлены разработка 
и оценка прототипов как для бортовых систем, так 
и  для инфраструктуры, включая жизненно важ-
ные (ETCS − European Train Control System, европей-
ская система управления поездом и ATO − Automatic 
Train Operation, автоматическое управление поездом) 
и основные (специфические голосовые услуги FRMCS 
и  услуги системы управления и  контроля поездов 
TCMS − Train Control and Management System). Будут 
разработаны интерфейсы между архитектурой TOBA 
и системой ETCS, системами ATO и TCMS, чтобы спо-
собствовать достижению целей высокого уровня, опи-
санных выше.

Затем прототипы будут тестироваться в смоделиро-
ванных и реальных условиях с пилотными испыта-
ниями в лабораториях и в полевых условиях на раз-
личных европейских объектах (Франция, Венгрия 
и Германия), чтобы обеспечить соответствие и под-
тверждение спецификации, стандартов и  произво-
дительности и, следовательно, гарантировать время 
выхода на рынок системы FRMCS, запланированное 
на 2025 год в соответствии с европейским графиком 
развертывания.

Вторым европейским исследовательским проек-
том, связанным с  инфраструктурой железнодорож-
ной связи FRMCS, является проект 5G-VICTORI (Vertical 
demos over Common large-scale field Trialsfor Rail, energy 
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and media Industries)  [14]. Целью 5G-VICTORI явля-
лось обеспечение усовершенствования существую-
щих инфраструктур связи для интеграции большого 
количества вертикальных и  кросс-вертикальных 
вариантов использования инфраструктуры 5G. 
Проект 5G-VICTORI стоимостью 13,5 млн евро охваты-
вает период в 36 месяцев с 1 июня 2019 года до 30 июня 
2023 года и разделен на пять рабочих вопросов, вклю-
чая транспортную инфраструктуру железных дорог.

Данный проект объединил основных игроков 
из  вертикальных отраслей промышленности ЕС: 
национальных операторов железных дорог и элек-
тросетей, поставщиков железнодорожных техноло-
гий, игроков, занимающихся доставкой медиакон-
тента, и ряд малых и средних предприятий, ориен
тированных на передовые вертикальные услуги.

При реализации 5G-VICTORI проводилось 
тестирование голосовой связи системы FRMCS 
в  поезде – двунаправленной критической голосо-
вой связи Push-to-Talk MC PTT. Сеанс PTT устанав-
ливается между бортовой конечной точкой (обо-
значается как вызывающий абонент A, например, 
UE машиниста поезда) и  ответственным диспет-
чером в центре управления (вызывающий абонент 
B). Сеансы PTT инициировались как машинистом 
поезда, так и  диспетчером. Также оценивались 

создание сеанса вызова для  критически важных 
функций Push-To-Talk (MC PTT Group), подключаю-
щего всех абонентов группы, которым необходимо 
участвовать в вызове, и передачу критически важ-
ной информации всем абонентам во время опера-
тивного развертывания, прежде чем полагаться 
на нее на этапах эксплуатации.

Проведенный анализ европейских исследователь-
ских проектов по  системе FRMCS показывает необ-
ходимость достаточно весомых инвестиций − более 
28,8 млн евро − в прикладные исследования по вне-
дрению FRMCS на  европейских железных дорогах, 
которые целесообразно предусмотреть при плани-
ровании аналогичных работ в России. 

Развитие системы FRMCS в России
В  России один из  диапазонов системы FRMCS 
(1900−1920 МГц) был выделен в 2012 году ГК "Антарес", 
а  затем продлен решением ГКРЧ еще на  10  лет 
до  2032  года, что соответствует предложениям 
Решения СЕРТ/ЕСС 20(02). В  решении ГКРЧ опре-
делена необходимость покрытия трех железных 
дорог (Москва − Санкт-Петербург, Москва − Казань 
и Москва – Адлер) сетью стандарта LTE и последую-
щих поколений в  диапазоне частот 1900−1920  МГц, 
куда входит один из базовых диапазонов FRMCS.
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Планируемая к  развертываю в  России сеть 
железнодорожной связи должна быть построена 
в течение девяти лет, но 25% ее покрытия − в тече-
ние двух лет после документального подтвержде-
ния в  соответствующих реестрах появления рос-
сийского оборудования 4G/LTE и  5G для  диапа-
зона 1900–1920  МГц. План-график строительства 
сети железнодорожной связи согласован с  заин-
тересованными организациями, в  том числе 
с  ОАО  "РЖД", до  1 декабря 2022  года, как предпи-
сано в решении ГКРЧ.

Таким образом, ключевым успехом строитель-
ства данной сети является наличие оборудования 
FRMCS на основе решений 5G российского произ-
водства. ГК "Антарес" проводит работу по  опре-
делению возможностей поставок такого оборудо-
вания со всеми российскими разработчиками/
производителями решений 4G/5G. В  настоящее 
время ряд отечественных компаний-разработ-
чиков, включая ООО  "Спектр"  [15], заняты рабо-
той по созданию и серийному производству дан-
ного оборудования.

Заключение
Дальнейшая стандартизация системы FRMCS 
для железнодорожной связи в Релизе 18 позволит 
реализовать решения для  критически важных 
услуг MCx, включая MC Push-To-Talk для голоса, MC 
Data для безопасного и надежного обмена сообще-
ниями, а также для распространения файлов и MC 
Video для  видео для  критически важных задач 
управления железнодорожной инфраструктурой 
и высокоскоростными поездами.

Стандартизация в Релизе 18 радиоинтерфейса 
NR для  системы FRMCS с  частотными кана-
лами менее 5  МГц позволит обеспечить начи-
ная с  2025  года плавную миграцию от  системы 
GSM-R к  FRMCS в  диапазоне 800/900  МГц, выде-
ленном МСЭ-R для  развития железнодорожной 
связи в Районе 1.

Использование технологий 5G и  5G Advanced 
в будущей системе железнодорожной связи FRMCS 
позволит кроме высокоскоростной мобильной 
связи для пассажиров внедрить на железной дороге 
недоступные ранее GSM-R операции следующего 
поколения, например автоматическое управле-
ние поездом и  автономное управление поездом 
(ATC − Autonomous Train Control).

В  качестве рекомендаций по  внедрению 
в  Российской Федерации системы FRMCS отме-
тим, что в рамках работ по исследованию сетей 
5G/5G Advanced Минцифры РФ и  Минтрансу РФ 
целесообразно провести создание опытных зон 

для  проверки удовлетворения этой системой 
национальных требований к  железнодорожной 
связи.
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