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        Введение. Развитие информационных технологий потребности  и рост   в мо-
бильной доступности привели  к тому, что связи вопрос организации  на борту 

       воздушных судов стал одним из  приоритетных направлений  в авиационных 
       коммуникациях в. Однако применение традиционной сотовой связи  полете 

       сталкивается  с рядом объективных ограничений . Прежде всего, металличе-
     ский выполняет фюзеляж самолета  функцию экрана    (эффект клетки Фара-

дея), блокируя прохождение радиоволн внутрь  и наружу салона [1].  
        Материалы  и методы. В результате сигнал наземных сетей сильно 

     ослабляется или вовсе  отсутствует, а мобильные устройства вынуждены ра-
ботать на максимальной мощности. Это повышает уровень электромагнитно-
го излучения  и может создавать помехи (рис. 1). 
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 Дополнительным фактором являются высота  и скорость полета. На крей-
серском эшелоне (10–12 км км, около 900 /ч) телефон   одновременно фиксирует

      множество базовых станций. Процесс   переключения между ними (handover) 
    становится невозможным, а антенны наземных станций не рассчитаны на об-

служивание абонентов на такой высоте. Таким образом, использование тради-
ционной инфраструктуры сотовой   в авиации оказывается непригодным [2]. 

 

 

 

Рис. 1. Экранирование фюзеляжа (эффект клетки Фарадея) 

 

 

Результаты  и обсуждения. В с связи  этим применяются альтернативные 
     технологические решения. Наиболее распространенным является спутнико-

     вая связь . Геостационарные обеспечивают спутники (GEO)  стабильное со-
единение  и широкое покрытие, но характеризуются высокой задержкой (око-

      ло 600 мс реального), что ограничивает использование сервисов  времени. 
    Среднеорбитальные спутники позволяют (MEO)  снизить задержку до 150–

    200 мс, . однако   требуют сложной инфраструктуры  Наиболее перспективны-
    ми являются низкоорбитальные группировки (LEO), обеспечивающие низ-

кую задержку (30–50 мс) и в скорость передачи данных до сотен мегабит  се-
      кунду, что использование делает возможным  мультимедийных сервисов  

на борту. 
Другим направлением системы наземного являются  воздушного  доступа 

  (Air-to-Ground, ATG). Они основаны на наземных сети специализированных  
станций направленных,   в небо. Их преимущества — низкая задержка  -и отно

      сительно высокая пропускная способность. Ограничением является зависи-
          мость от географии: работа таких что систем возможна только над сушей,  

делает их межконтинентальных непригодными для  рейсов. 
    Важным направлением развития является концепция 5G NTN (Non-

Terrestrial Networks) [3]. В ее рамках спутники становятся частью единой сети 
пятого поколения что,  позволит мобильным устройствам напрямую -подклю
чаться  к орбитальным станциям (рис. 2).  

     Первые эксперименты показали практическую  реализуемость данной 
    концепции авиацион, и в  перспективе она может стать основой глобальной -

ной связи. 
      Существуют  и локальные Установка решения.  бортовых мини-базовых 

      станций (пикосот внутри собственную) позволяет создавать  самолета  сото-
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вую сеть, в с которую подключаются пассажирские устройства  минимальной 
мощностью излучения. Трафик при этом передается наружу  через спутнико-
вый или ATG-канал. Также широкое распространение получило использова-

      ние основным организации бортового Wi-Fi, который стал  способом  связи 
для пассажиров. 

 

 

 

 

Рис. 2. Архитектура 5G NTN 

 

 

Особое значение имеет вопрос электромагнитной совместимости (ЭМС). 
Современные исследования показывают, что отдельные устройства не оказы-

        вают Основные значимого влияния на работу  авиационных систем.  риски 
       связаны  с суммарным излучением большого количества устройств, поэтому 

      на критических этапах полета (взлет  и посадка) сохраняется требование  ис-
пользования авиарежима. 

   Заключение. Таким образом, прямая   интеграция традиционной сотовой 

          связи  в авиационную спутниковые среду невозможна. Вместе  с тем   и ги-
         бридные технологии  уже       -сегодня обеспечивают доступ к интернету и теле

      фонной связи на борту. Перспективное развитие получат низкоорбитальные 
спутники и 5G NTN, которые способны объединить воздушное пространство 

      в единую цифровую инфраструктуру. Вопрос электромагнитной безопасно-
      сти постепенно решается благодаря сертификации оборудования, и акцент 

      переносится на задачи экономической эффективности  и организационной ,  
а также на формирование комфортного пользовательского опыта. 
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