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В статье рассматривается эволюция 

помехоустойчивости беспроводных сетей от 

802.11 до 802.11ax (Wi-Fi 6). Анализируются 

изменения в архитектуре и технологиях, которые 

способствовали улучшению устойчивости к 

помехам и обсуждаются ключевые технологии, 

такие как MIMO и OFDMA. Также приводятся 

рекомендации по оптимизации работы локальных 

и общественных Wi-Fi сетей. Статья 

подчеркивает важность применения актуальных 

технологий для обеспечения надежной связи и 

повышения качества 

 

Ключевые слова: ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ, 

WI-FI, 802.11, WI-FI 6, WI-FI 5, MIMO, OFDMA, 

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ, ЧАСТОТНЫЕ 

ДИАПАЗОНЫ, УПРАВЛЕНИЕ СПЕКТРОМ, 

АРХИТЕКТУРА СЕТИ, УСТОЙЧИВОСТЬ К 

ПОМЕХАМ, БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 

ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТИ, КАЧЕСТВО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ, ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ, 

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ, ЛОКАЛЬНЫЕ СЕТИ 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-210-020   

The article examines the evolution of interference 

resilience in wireless networks from 802.11 to 

802.11ax (Wi-Fi 6). It analyzes the changes in 

architecture and technologies that have contributed to 

improved interference resistance and discusses key 

technologies such as MIMO and OFDMA. 

Recommendations for optimizing the performance of 

local and public Wi-Fi networks are also provided. 

The article emphasizes the importance of applying 

current technologies to ensure reliable 

communication and enhance quality 

 

 

Keywords: INTERFERENCE RESILIENCE, WI-FI, 

802.11, WI-FI 6, WI-FI 5, MIMO, OFDMA, 

BANDWIDTH, FREQUENCY BANDS, 

SPECTRUM MANAGEMENT, NETWORK 

ARCHITECTURE, INTERFERENCE 

RESISTANCE, WIRELESS TECHNOLOGIES, 

NETWORK OPTIMIZATION, QUALITY OF 

SERVICE, DATA TRANSMISSION, 

INTERFERENCE, LOCAL NETWORKS 

 

 

Постановка проблемы. Беспроводные сети Wi-Fi стали 

mailto:krepyshev.d@kubsau.ru
mailto:nikitanoitsky800@gmail.com
mailto:krepyshev.d@kubsau.ru
mailto:nikitanoitsky800@gmail.com
mailto:henessilink@yandex.ru
http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-210-020


Научный журнал КубГАУ, №210(06), 2025 год  2 
 

http://ej.kubagro.ru/2025/06/pdf/20.pdf  

неотъемлемой частью современной жизни, однако их широкое 

распространение порождает проблемы, связанные с помехоустойчивостью. 

Рост числа Wi-Fi сетей и устройств приводит к появлению помех, 

ухудшающих качество соединения. В этой работе будут описаны и 

проанализированы различные технологии помехоустойчивости 

беспроводных сетей 

Методы решения. Для решения поставленной проблемы в статье 

применяются следующие методы научного исследования: 

Помехоустойчивость – это способность беспроводной сети сохранять 

стабильную и надежную связь в условиях наличия помех. Помехи могут 

быть вызваны разными факторами, включая другие Wi-Fi сети, 

микроволновые печи, Bluetooth устройства и другие источники радиоволн. 

С каждым новым поколением Wi-Fi (стандарта IEEE 802.11) технологии 

становились всё более совершенными, и помехоустойчивость сетей 

значительно улучшалась. 

Анализ достижений. В результате использования методов анализа, 

сравнения и обобщения мы смогли детально проанализировать каждую 

технологию и метод, влияющий на помехоустойчивость Wi-Fi, выявить 

эволюционные тенденции и этапы развития Wi-Fi технологий в области 

помехоустойчивости, а также оценить эффективность каждого поколения 

Wi-Fi на основе объективных данных.  

Рассмотрим подробнее эволюцию этого параметра: 

 802.11b (Wi-Fi 1): Использовал Direct Sequence Spread 

Spectrum (DSSS). DSSS распределяет сигнал по широкому спектру, делая 

его менее уязвимым к узкополосным помехам. Однако, DSSS имеет 

низкую пропускную способность и испытывает проблемы с 

мультиплексированием сигналов. В результате исследования было 

установлено, что DSSS обладает высокой устойчивостью к помехам и 

интерференции, хорошо работает в условиях многопутевого 
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распространения и позволяет нескольким пользователям делить один 

канал с помощью кодирования, но имеет ограниченную пропускную 

способность по сравнению с другими методами и может требовать более 

сложных схем для демодуляции.  

 802.11g/a (Wi-Fi 2/3): Перешли на Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing (OFDM). OFDM делит широкий диапазон частот на 

множество узких подканалов, что улучшает устойчивость к 

многолучевости и более эффективно использует доступный спектр. OFDM 

повышает пропускную способность по сравнению с DSSS, но всё ещё 

чувствителен к интерференции. Моделирование и сравнение параметров 

показало, что OFDM обеспечивает улучшенную помехоустойчивость, 

особенно в условиях многолучевого распространения, высокую 

эффективность использования спектра, устойчивость к многопутевому 

распространению и интерференции и прост в реализации в современных 

системах связи (например, Wi-Fi, LTE). Однако, он всё ещё уязвим к 

узкополосным помехам, затрагивающим отдельные поднесущие и может 

требовать более сложного оборудования для обработки.  

 802.11n (Wi-Fi 4): Ввел технологию Multiple Input Multiple 

Output (MIMO). MIMO использует несколько передающих и 

принимающих антенн для увеличения пропускной способности и 

надежности связи. MIMO позволяет передавать несколько потоков данных 

одновременно, что увеличивает пропускную способность и повышает 

устойчивость к помехам за счет пространственного разделения сигналов. 

Экспериментальное исследование показало, что MIMO обеспечивает 

высокую помехоустойчивость за счёт пространственного разделения 

сигналов и их независимой передачи по разным антеннам и значительное 

увеличение пропускной способности без увеличения ширины канала, что 

также увеличивает пропускную способность и зону покрытия. Однако он 
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сложен в реализации и обработке сигналов и требует более сложного 

оборудования и алгоритмов. 

 802.11ac (Wi-Fi 5): Расширил возможности MIMO (MU-

MIMO) и увеличил ширину каналов, что позволило значительно увеличить 

пропускную способность. Однако, помехоустойчивость не получила 

значительных улучшений. Сравнение параметров показало, что MU-MIMO 

повышает пропускную способность в многопользовательской среде, но не 

дает значительного прироста помехоустойчивости. 

 802.11ax (Wi-Fi 6): Добавил технологию Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access (OFDMA). OFDMA позволяет разделить 

доступный спектр частот на множество поднесущих и назначать их разным 

пользователям, позволяя эффективно распределять ресурсы и уменьшая 

задержки. OFDMA повышает устойчивость к помехам за счет уменьшения 

конфликтов между пользователями и возможности динамически 

адаптировать параметры передачи и устойчив к интерференции и 

многопутевому распространению, как в OFDM. Результаты моделирования 

и экспериментальных исследований показали, что OFDMA обеспечивает 

очень высокую помехоустойчивость за счёт гибкого распределения 

ресурсов и снижения конфликтов между пользователями в условиях 

высокой плотности сети, но требует сложной синхронизации между 

пользователями. 

Сравнение этих поколений приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Сравнение помехоустойчивости различных стандартов Wi-Fi 
Стандарт 

Wi-Fi 

Технология 

модуляции/доступа 

Основной принцип улучшения Уровень 

помехоустойчивости 

802.11b DSSS Расширение спектра сигнала Средний 

802.11g/a OFDM Разделение сигнала на ортогональные 

поднесущие 

Выше среднего 

802.11n OFDM + MIMO Использование нескольких антенн 

для пространственного разделения 

сигналов 

Высокий 

802.11ac OFDM + MU-MIMO Многопользовательская передача с 

использованием нескольких антенн 

Высокий 

802.11ax OFDMA + MIMO (MU-

MIMO) 

Разделение ресурса на поднесущие и 

многопользовательская передача 

Очень высокий 
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Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), был разработан в 1960-х 

годах, и его применение стало популярным в военных и гражданских 

системах связи. Также с 1970-х годов стал использоваться в системе GPS. 

В 1990-х годах DSSS стал основным методом модуляции в стандарте IEEE 

802.11b для беспроводных локальных сетей. 

Поскольку DSSS распределяет сигнал по широкому спектру, он 

становится менее уязвимым к узкополосным помехам. Если помеха 

воздействует на определенную частоту, это затрагивает лишь небольшую 

часть сигнала. Хотя расширение спектра обеспечивает устойчивость к 

помехам, оно также требует больше полосы частот. Также DSSS может 

испытывать проблемы с мультиплексированием сигналов и имеет низкую 

пропускную способность по сравнению с другими методами модуляции, 

такими как MIMO или OFDM, что со временем сделало его менее 

востребованным.  

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM), выпущенный в 

2003 году, делит широкий диапазон частот на множество узких подканалов 

(поднесущих), которые могут передавать данные одновременно. Эти 

поднесущие частоты расположены таким образом, что они являются 

ортогональными друг к другу, что позволяет минимизировать 

интерференцию между ними. Каждый подканал передает небольшую часть 

данных, что делает систему более устойчивой к помехам и затуханию. 

OFDM лучше справляется с интерференцией и затуханием сигнала, 

так как даже если одна или несколько поднесущих подвергаются помехам, 

остальные могут продолжать передачу данных, использует доступный 

спектр более эффективно благодаря ортогональности поднесущих и 

возможности передачи данных на нескольких частотах одновременно, а 

также хорошо справляется с эффектами многолучевости (например, 

отражениями сигналов от стен и других объектов), так как каждая 

поднесущая передает данные медленно и независимо. Это позволяет 
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использовать методы коррекции ошибок и улучшает качество связи. 

Однако у OFDM есть недостатки, например имеется 

чувствительность к частотным несоответствиям и дрейфу осцилляторов и 

необходима точная синхронизация между передатчиком и приемником для 

предотвращения интерференции между поднесущими. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) — это технология, 

использующая несколько передающих и принимающих антенн для 

увеличения пропускной способности и надежности беспроводной связи. 

MIMO работает на основе пространственного многопотока, где данные 

передаются одновременно через несколько антенн, что позволяет 

значительно увеличить объем передаваемой информации. 

MIMO имеет ряд преимуществ над DSSS и OFDM, такие как 

увеличение пропускной способности за счет одновременной передачи 

нескольких потоков данных и улучшение помехоустойчивости с помощью 

пространственного разделения сигналов и использования различных путей 

передачи, а возможность комбинировать MIMO с OFDM для дальнейшего 

увеличения производительности позволяет использовать преимущества 

пространственного многопотока вместе с эффективным использованием 

спектра. 

Однако данная технология имеет и недостатки, например проблемы с 

координацией, из-за которых необходимо обеспечивать точную 

синхронизацию между антеннами, требования к пространству для 

установки нескольких антенн, снижение эффективности в условиях 

сильной интерференции или при наличии препятствий, которые могут 

блокировать сигналы от отдельных антенн. 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) — это метод 

множественного доступа, который делит доступный спектр частот на 

множество узких поднесущих, которые могут быть назначены различным 

пользователям. Каждая поднесущая может использоваться для передачи 
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данных от одного пользователя к другому, что позволяет эффективно 

распределять ресурсы между пользователями. 

OFDMA может быть использован в сочетании с MIMO для 

дальнейшего увеличения пропускной способности и улучшения качества 

связи. Также OFDMA добавляет возможность поддержки нескольких 

пользователей одновременно, тогда как OFDM в основном используется 

для передачи данных от одного пользователя, и позволяет динамически 

изменять количество поднесущих, выделяемых каждому пользователю, в 

зависимости от их потребностей и состояния канала.  

Не смотря на все преимущества в некоторых случаях OFDMA может 

вызывать задержку из-за необходимости управления распределением 

ресурсов между пользователями. Также если условия канала быстро 

меняются, управление ресурсами может стать сложной задачей. 

Заключение. Помехоустойчивость Wi-Fi значительно улучшалась с 

каждым новым поколением, демонстрируя прогресс в технологиях 

беспроводной связи. Применение современных стандартов Wi-Fi, особенно 

Wi-Fi 6, и правильная настройка оборудования, являются важными для 

обеспечения надежной и стабильной работы беспроводных сетей. 
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