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Диапазоны

радиочастот

Радиоинтерфейс, определен-

ный 3GPP для новых сетей 5G, 

известен как New Radio (NR), 

а его спецификация подразде-

ляется на две полосы частот – 

FR1 (600–6000 МГц) и FR2 (24–

100 ГГц), каждая с различными 

возможностями.

Максимальная ширина полосы 

канала, определенная для FR1, 

составляет 100 МГц из-за нехватки 

непрерывного спектра в этом пе-

реполненном частотном диапазоне. 

Полоса частот, наиболее широко 

используемая для сетей 5G в этом 

диапазоне, составляет 3,3–4,2 ГГц. 

Отметим, что корейские операторы 

задействуют диапазон n78 на час-

тоте 3,5 ГГц.

В диапазоне 24 ГГц или вы-

ше 5G используют более высокие 

час тоты, чем сети 4G, в ре-

зультате некоторые сигналы 5G 

не способны распространяться 

на значительные расстояния 

(свыше нескольких сотен мет-

ров) в отличие от сигналов 4G 

или более низкой частоты 5G 

(до 6 ГГц). Для того чтобы 

использовать более высокие 

полосы частот, необходимо раз-

мещать базовые станции 5G каж-

дые несколько сотен метров.

Кроме того, проникновение вы-

сокочастотных сигналов 5G через 

твердые объекты, например авто-

мобили, деревья и стены, затруд-

нено, что обусловлено природой 

электромагнитных волн. Станции 

5G зачастую преднамеренно спро-

ектированы таким образом, чтобы 

быть как можно более незаметны-

ми. Это находит применение в та-

ких общественных местах, как ре-

стораны и торговые центры.

Тенденция ухода вверх

Очевидна тенденция постепен-

ного ухода во все более высокие 

частоты. Так, представители ки-

тайской компании Huawei, которая 

всегда бежит впереди паровоза, 

уже сегодня заявляют об освое-

нии технологий E-band (80 ГГц). 

Речь идет о небольших расстоя-

ниях (меньше 2–3 км) в мега-

полисах, которые необходимо 

покрывать базовыми станциями: 

Спутники или 5G – 
кто получит частоты?

Наши читатели со стажем помнят длительную эпопею с выделением частот для сотовых сетей 
четвертого поколения LTE. Тогда камнем преткновения для операторов стали нужды военных: 
российская система противоракетной обороны вокруг Москвы использовала частоты, 
необходимые для развития сетей LTE. Решение проблемы было дорогостоящим и растянулось 
на годы. В наши дни мы наблюдаем вторую серию противостояния, но только теперь сотовые 
операторы России делят нужные им частоты с представителями спутниковой отрасли.

Просматривается тенденция ухода сотовых операторов на более высокие 
частоты радиоспектра
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на начальном этапе развертыва-

ния 5G в этом диапазоне предус-

матривается обеспечение скорос-

ти передачи данных в пределах 

5 Гбит/с, на этапе развитой техно-

логии 5G – до 10 Гбит/с.

Следующим после E-band 

(80 ГГц) будет диапазон D-band: 

130–134; 134–141; 141–148,5; 

151,5–164; 167–174,8 ГГц. Если 

говорить об отдаленном буду-

щем, то в Huawei  присматрива-

ются к диапазону G-band (220–

330 ГГц), который, как несложно 

догадаться, предполагает более 

близкое расположение мачт – 

в пределах 325 м.

Беда в том, что это всеоб-

щая тенденция, которой следуют 

не только сотовые операторы 

на земле, но и спутниковые 

провайдеры на орбите планеты. 

Так, из-за большой перегрузки 

и невероятной востребованности 

радиочастотного спектра для 

спутников на классической гео-

стационарной орбите все заявки 

операторов уже не могут быть 

реализованы, поэтому необходимо 

осваивать новый диапазон V (40–

75 ГГц). Традиционные диа-

пазоны C и Ku освоены и заняты 

на 100%, в настоящее время про-

исходит окончательная загрузка 

диапазона Ka, который прибли-

зительно через десять лет будет 

полностью исчерпан. Западные 

операторы в настоящее время 

занимают диапазон V: в 2011 г. 

на этот диапазон было подано 

всего 28 заявок на координацию, 

а сейчас их уже около тысячи.

Таким образом, все идут в од-

ну сторону, поэтому столкновения 

между операторами из разных 

доменов сегодня неизбежны, 

и их нельзя, к сожалению, исклю-

чить в будущем.

Первая схватка

на ВКР-19

Обострение борьбы за радио-

частотный спектр между операто-

рами спутниковой связи и сооб-

ществом 5G произошло в пред-

дверии Всемирной конференции 

радиосвязи (ВКР-19). Причем 

позиция спутниковых операторов 

на ВКР-19 выглядела более сба-

лансированной, в частности, они 

предлагали обратить внимание 

на следующие проблемы.

1. Часть радиочастотного спек-

тра не может совместно ис-

пользоваться спутниковыми 

Диапазоны радиочастот и длин радиоволн

Обозна-
чение 

по МСЭ

Диапазон длин 
волн

Название 
диапазона волн

Диапазон 
частот

Название 
диапазона 

частот
Применение

ELF 100 Мм — 10 Мм
Декамега-
метровые

3—30 Гц
Крайне низкие 

(КНЧ)
Связь с подводными лодками, геофизические 
исследования

SLF 10 Мм — 1 Мм Мегаметровые 30—300 Гц
Сверхнизкие 

(СНЧ)
Связь с подводными лодками, геофизические 
исследования

ULF 1000 км — 100 км
Гектокило-
метровые

300—3000 Гц
Инфранизкие 

(ИНЧ)
Связь с подводными лодками

VLF 100 км — 10 км Мириаметровые 3—30 кГц
Очень низкие 

(ОНЧ)
Служба точного времени, радиосвязь с подводными 
лодками

LF 10 км — 1 км Километровые 30—300 кГц Низкие (НЧ) Радиовещание, радиосвязь земной волной, радионавигация

MF 1000 м — 100 м Гектометровые 300—3000 кГц Средние (СЧ) Радиовещание и радиосвязь земной волной и ионосферная

HF 100 м — 10 м Декаметровые 3—30 МГц Высокие (ВЧ)
Радиовещание и радиосвязь ионосферная, загоризонтная 
радиолокация, рации

VHF 10 м — 1 м Метровые волны 30—300 МГц
Очень высокие 

(ОВЧ)
Телевидение, радиовещание, радиосвязь тропосферная 
и прямой волной, рации, УВЧ-терапия

UHF 1000 мм — 100 мм Дециметровые 300—3000 МГц
Ультравысокие 

(УВЧ)

Телевидение, радиосвязь тропосферная и прямой 
волной, мобильные телефоны, рации, микроволновые 
печи, спутниковая навигация.

SHF 100 мм — 10 мм Сантиметровые 3—30 ГГц
Сверхвысокие 

(СВЧ)

Радиолокация, интернет, спутниковое 
телевещание, спутниковая- и радиосвязь прямой 
волной, беспроводные компьютерные сети

EHF 10 мм — 1 мм Миллиметровые 30—300 ГГц
Крайне высокие 

(КВЧ)

Радиоастрономия, высокоскоростная радиорелейная 
связь, радиолокация (метеорологическая, управление 
вооружением), медицина, спутниковая радиосвязь

THF 1 мм — 0,1 мм
Децимилли-

метровые
300—3000 ГГц

Гипервысокие 
частоты, 

длинноволновая 
область 

инфракрасного 
излучения

Экспериментальная «терагерцовая камера», 
регистрирующая изображение в длинноволновом ИК 
(которое излучается теплокровными организмами, но, 
в отличие от более коротковолнового ИК, не 
задерживается диэлектрическими материалами)
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и наземными службами. 

Так, в случае применения тер-

миналов спутниковой связи 

на глобальной основе невоз-

можно совместное использова-

ние частот на первичной осно-

ве с сетями 5G/IMT-2020.

2. Необходимо учитывать земные 

станции, которые используют 

радиоспектр на основе инди-

видуальных разрешений. Такой 

спектр может использоваться 

совместно, но должны быть 

обеспечены адекватные меры 

защиты земных станций.

3. Защитные критерии должны 

учитывать риск суммарных 

помех от миллионов базовых 

станций, работающих в мил-

лиметровых диапазонах волн. 

Необходимо принятие регла-

ментных мер, таких как пре-

делы ЭИИМ выше горизонта 

и пр.

Представители спутниковой 

отрасли обращали внимание 

и на то, что для получения 

дополнительного ресурса 5G 

потребуется:

 �модернизация приемных 

устройств земных станций 

спутниковой связи (ЗССС) по-

лосовыми фильтрами для сни-

жения степени помехового 

воздействия;

 � изменение несущих частот 

транспондеров, установленных 

на действующих космических 

аппаратах;

 � смена настройки на космических 

аппаратах, что обусловит необ-

ходимость переориентации диа-

граммы направленности антенн.

В Отчете Комиссии ООН 

по широкополосной связи в инте-

ресах устойчивого развития гово-

рилось: «Спутниковые технологии 

способны также помочь в умень-

шении заторов и перегрузки 

сетей. В будущем они будут под-

держивать сети 5G и обеспечи-

вать связь в те периоды времени 

и в тех местах, где наземные 

сети недоступны».

Представители спутниковой от-

расли говорили и о том, что не-

обходимо обеспечить защиту 

спутниковых служб, предоставля-

ющих услуги, которые просто не-

возможно реализовать наземным 

компонентом 5G в диапазонах 

частот L, C, Ku, Ka, Q/V. Только 

совместное использование на-

земного и спутникового сегментов 

позволит получить преимущест-

ва 5G – от этого выиграют все.

Однако большая часть пред-

ложений разбилась о стену 

могущественного глобального 

лобби операторов сотовой связи, 

за плечами которых стоит много-

миллиардный бизнес. В результа-

те операторы спутниковой связи 

получили лишь остатки с барско-

го стола по принципу «на тебе, 

убоже, что нам негоже».

Спутниковый

диапазон C

C-диапазон – диапазон час тот 

сантиметровых длин волн, ис-

пользуемых для наземной и спут-

никовой радиосвязи. По опре-

делению IEEE этот диапазон 

простирается от 3,4 до 8 ГГц 

электромагнитного спектра (дли-

ны волн от 7,5 до 3,75 см), 

хотя в спутниковой связи этот 

диапазон немного сдвинут в сто-

рону S-диапазона и находится 

примерно между 3,4 и 7 ГГц. 

В России: Земля – спутник – 

5,975–6,475 ГГц; спутник – Зем-

ля – 3,5–4,2 ГГц.

В мире C-диапазон является 

одним из основных для переда-

чи спутникового телевидения. 

По сравнению с другими диапа-

зонами системы, использующие 

C-диапазон, имеют преимущество 

в стабильности сигнала, так как 

потери из-за неблагоприятных 

климатических условий (в случае 

грозы, например) здесь незначи-

тельны. В более высоких частот-

ных диапазонах (Ku и Ka) такие 

потери могут достигать очень 

высоких значений, что затрудняет 

их использование в экваториаль-

ных широтах, где дожди особен-

но сильны.

Американский

подход

Именно этот, один из основ-

ных спутниковых диапазонов, по-

пал под раздачу. Однако каждая 

страна решала такую проблему 

по-своему. Как несложно дога-

даться, в США пошли по самому 

простому пути – решение в поль-

зу 5G определялось «нуждами» 

крупного бизнеса. Поскольку со-

товые операторы США владеют 

многомиллиардным бизнесом, 

равняться с которым спутниковые 

операторы не могут, сотовики 

с большой легкостью протолкнули 

в администрации Трампа выгод-

ное им решение.

Представители Белого до-

ма и Министерства обороны 

США в августе 2020 г. заявили, 

что полоса частот диапазона 

3,45–3,55 ГГц будет передана 

для развертывания сотовых се-

тей связи пятого поколения (5G). 

Ожидается, что этот спектр будет 

очищен и готов для коммерче-

ского использованию к декабрю 

2021 г., когда Комиссия по связи 

США (Federal Communications 

Commission) проведет аукцион 

среди операторов на частоты 

для 5G.

По словам Майкла Крациоса, 

главного технического директора 

управления науки и техноло-

гий администрации президен-

та США, решение о передаче 

частот было принято после 

того, как Белый дом и Мини-

стерство обороны «тщательно 

проанализировали» весь спектр 

в рамках «беспрецедентного 

сотрудничества».

Он добавил, что полоса диа-

пазона 3,45–3,55 ГГц будет ис-

пользоваться для непрерывного 

развертывания сетей 5G по всей 

территории США, «от побере-

жья до побережья». Крациос 

подчеркнул, что победа в гонке 

за 5G была приоритетом для 

администрации президента США 

 [Дональда Трампа].

Глава FCC Аджит Пай также 

заявил, что передача полосы 

3,45–3,55 ГГц станет ключевой 

вехой в обеспечении лидерства 

США в сфере 5G. Он напомнил, 

что, после того как будет очищен 

C-диапазон (сейчас его использу-

ют лишь спутниковые операторы), 

американским сотовым опера-

торам для развертывания сетей 

пятого поколения будет доступна 

полоса частот 3,45–3,98 ГГц.
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Спутниковым операторам, ра-

ботающим на территории США, 

пришлось молча проглотить 

эту горькую пилюлю и заняться 

расчисткой частот. Спутниковый 

оператор SES принял план Феде-

ральной комиссии США по связи 

по ускоренной очистке части 

спутникового C-диапазона в США 

в пользу сетей 5G.

Перевод существующих кли-

ентов в другие участки спектра 

обойдется оператору в 1,6 млрд 

долл. Совет директоров SES ут-

вердил особый инвестиционный 

пакет в размере 1,6 млрд долл., 

который включает в себя закупку 

и запуск новых спутников, при-

обретение и монтаж наземного 

оборудования. Все эти расходы 

должны быть возмещены через 

утвержденную FCC программу 

Clearinghouse.

За ускоренное освобождение 

С-диапазона SES, согласно пла-

ну FCC, должна получить ком-

пенсацию в размере 3,97 млрд 

долл. Обязательным условием 

получения денег является соблю-

дение жестких сроков: первый 

аукцион на частоты С-диапазона 

для сотовых операторов наме-

чен на декабрь 2020 г. Оператор 

будет лишен полосы в 300 МГц 

в С-диапазоне, если не успеет 

в оговоренный срок подготовить 

свой спектр к передаче под раз-

вертывание сетей 5G.

Российское решение 

проблемы С-диапазона

В отличие от США в России 

олигархи давно уже утратили 

способность ставить государство 

перед фактом. Времена лихих 

90-х ушли в прошлое, и теперь 

уже государство принимает 

взвешенные решения, ориенти-

руясь на нужды всего общества, 

а не только крупных представите-

лей частного сектора.

Так, еще в середине августа 

2019 г. Президент России Влади-

мир Путин наложил резолюцию 

«согласен» на письмо Совета 

безопасности с отрицательной по-

зицией по выделению частот 3,4–

3,8 ГГц для использования сетей 

стандарта 5G в России.

Частоты в диапазоне 3,4–

3,8 ГГц не будут массово рас-

чищать для гражданской отра-

сли, операторам сотовой связи 

для развития сетей 5G предло-

жат работать в другом диапазо-

не, заявил вице-премьер Юрий 

Борисов. «В целом нами взят 

курс на разворачивание сети 5G 

Сколько стоит высвобождение С-диапазона? – Опыт США 

Объем спектра 300 МГц

Частоты 3,7–4,0 ГГц

Затраты на высвобождение 5,2 млрд долл.

Доходы от аукциона 10,52 млрд долл. (0,5 долл./МГц/чел.)

Компенсация 9,7 млрд долл.

Условия
120 МГц (низ) к декабрю 2021 г.

180 МГц (верх) к декабрю 2023 г.
300 МГц к декабрю 2025 г. без компенсации

Спутниковые операторы

Intelsat – 4,85 млрд долл.
SES – 3,99 млрд долл.

Eutelsat – 468 млн долл.
Telesat – 375 млн долл.

Star One – 13,6 млн долл.

Видение ситуации с ФСС и 5G в диапазоне 3400–4200 МГц в России     (Источник: Союз операторов мобильной связи LTE)
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в более высоких диапазонах, 

на это мы ориентируем компа-

нии связи. Это даст возможность 

и российской промышленности 

проявить себя – уйти от зависи-

мости в области приемопере-

дающих устройств, может быть, 

создать партнерства с ведущими 

вендорами», – сказал Борисов 

в интервью газете «Ведомости».

Он также заявил о том, 

что для развития 5G отдельные 

час ти в «золотом диапазоне» 

все же будут выделены: «Но это 

не будет носить массовый ха-

рактер, мы пойдем на это, 

чтобы не сдерживать внедре-

ние 5G и опытную эксплуатацию. 

Но с последующим переходом 

на более высокий диапазон час-

тот. Это в чистом виде вопрос 

экономики и обеспечения оборо-

носпособности. Чтобы принимать 

такое решение, надо оценить 

риски и стоимость. Сегодня 

вся специальная спутниковая 

связь находится в диапазоне 

3,4–3,8 ГГц. Если массово вы-

свобождать его для гражданского 

применения, то нам придется 

менять всю спутниковую группи-

ровку и диапазоны всех приемо-

передающих устройств. Кто это 

все оплатит? Это огромные 

деньги».

Какие способы решения про-

блемы были предложены рос-

сийскими сотовыми операторами 

связи? Речь идет прежде всего 

о локальном частотно-территори-

альном высвобождении от боль-

шинства ЗС. Проще говоря, 

предлагается создание 15 «остро-

вов 5G» в пределах основной 

территории российских городов-

миллионников. Таким образом, 

ограничения на  работу боль-

шинства ЗС ФСС будут только 

в районах крупнейших  городов 

с развитой телекоммуникационной 

инфраструктурой.

В этом случае необходимы 

следующие меры защиты сохра-

няемых земных станций внутри 

буферных зон:

 � экранирование мест установки 

ЗС ФСС;

 � установка фильтров перед МШУ 

для подавления мощных помех 

в полосе 3400–3800 МГц;

 � остаточные частотно-территори-

альные и мощностные ограниче-

ния на БС 5G.

Полноценное использование 

спектра в городах-миллионниках 

потребует решения множества 

проблем, включая:

 � определение границ зон для раз-

вертывания сетей 5G внутри 

городов-миллионников;

 � вывод второстепенных земных 

станций (замена проводными ли-

ниями, Ku- и Ka-диапазонами);

 � перевод части основных земных 

станций в X- и Ku-диапазоны;

 � защита сохраняемых земных 

станций от помехового воздейст-

вия, в том числе за счет ограни-

чения полос радиочастот внутри 

3400–3800 МГц;

 �мониторинг помех и наложение 

ограничений на сети 5G;

 � создание системы динамического 

отключения БС для работы вози-

мых земных станций;

 � высвобождение хотя 

бы 100–200 МГц внутри 

городов-миллионников.

Как видим, Юрий Борисов прав 

в своем критическом отношении 

к идее расчистки частот для со-

товых операторов – даже в по-

ловинчатом локальном частотно-

территориальном высвобождении 

мы видим множество проблемных 

точек, которые потребуют боль-

ших инвестиций.

Решение для россий-

ских сотовиков?

В декабре 2020 г. газета «Ве-

домости» выяснила, что в IV квар-

тале 2021 г. Государственная 

комиссия по радиочастотам пла-

нирует рассмотреть результаты 

проведения НИОКР (научных, ис-

следовательских, опытных, экспе-

риментальных и конструкторских 

работ) на пилотной зоне сетей 5G 

в диапазоне 6–7 ГГц, как следует 

из протокола плана работы комис-

сии на следующий год.

К проведению исследований 

в указанном диапазоне планиру-

ется привлечь китайского произ-

водителя коммуникационного обо-

рудования и электроники Huawei, 

который предоставит свое обору-

дование и специалистов.

Согласно протоколу результаты 

исследований могут быть предло-

жены Россией в качестве допол-

нительного радиочастотного спек-

тра для сетей 5G на Всемирной 

конференции радиосвязи в 2023 г. 

(ВКР проводится один раз в четы-

ре года).

Сейчас в диапазоне 6–7 ГГц 

работают преимущественно сред-

ства фиксированной радиосвязи 

и радиорелейные линии свя-

зи (РРЛ). В США диапазон 6 ГГц 

рассматривается Федеральной ко-

миссией по связи в качестве стан-

дарта для технологии Wi-Fi-6.

Международный союз электро-

связи рассматривает диапазон 

6–7 ГГц исключительно как полосу 

расширения для уже выделенных 

полос частот сетей мобильной 

связи поколений 2–5 G. К пре-

имуществам данного диапазона 

можно отнести дополнительную 

емкость к 3,5 ГГц, но для пол-

ноценного запуска 5G в России 

он не сможет стать основным, 

поскольку дальность работы базо-

вых станций в нем намного мень-

ше, чем в диапазоне 3,4–3,8 ГГц, 

и меньше, чем в диапазоне 4,4–

4,9 ГГц, а значит, станции нужно 

будет устанавливать еще чаще, 

что, в свою очередь, увеличит 

стоимость развертывания сети.

И вновь 

продолжается бой

Несмотря на, казалось бы, 

окончательные решения, приня-

тые в США и России по вопросу 

использования частот С-диапазо-

на, хоронить эту проблему рано. 

Что касается США, то приход 

к власти Джо Байдена означает 

пересмотр многих решений, при-

нятых прежней администрацией.

Если же говорить о России, 

то здесь ситуация более стабиль-

ная. Тем не менее в отдаленной 

перспективе (о чем говорил Юрий 

Борисов) отдельные части в «золо-

том диапазоне» все же будут выде-

лены для развития сетей стандарта 

5G, а значит, сотовикам и космосу 

придется искать компромисс. 

 Дмитрий ШУЛЬГИН,

Connect
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