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Аннотация. Для построения выделенных (частных) и технологических мобильных сетей предприятий 
остро стоит вопрос выделения необходимого радиочастотного ресурса, а для Российской Федерации – еще 
и наличия отечественного радиооборудования, способного работать в этих полосах частот. В данной статье 
авторы исследовали мировой опыт применения полос частот для  создания частных сетей Private-LTE/5G 
в различных странах и континентах. Технические решения выделения полос частот CBRS (Citizens Broadband 
Radio Service), Multefire, sXGP (shared Xtended Global Platform), S-диапазона спутниковой сети Globalstar, 
pLTE EU в полосе частот 2300–2320 МГц, BB-PPDR (Broadband – Public Protection Disaster Relief) в полосе 
4940–4990 МГц могут найти применение и на территории Российской Федерации. Выделенные (частные) 
сети выступают базовой инфраструктурой для программ цифровизации промышленности, как изолирован-
ная, безопасная и стабильная цифровая среда для передачи данных. Изучение мирового опыта использова-
ния полос частот выделенными (частными) мобильными сетями связи позволит эффективнее планировать 
и строить технологические сети сотовой связи России, которые найдут большое применение при реализации 
критически важных коммуникаций, индустрии 4.0 в рамках программ цифровой трансформации страны.
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Annotation. To build dedicated (private) and technological mobile networks of enterprises,  the issue of al-
locating the necessary radio frequency resource is acute, and for the Russian Federation there is also the availability 
of domestic radio equipment capable of operating in these frequency bands. In this article, the authors examined 
the  global  experience of  using  frequency bands  to  create  private Private-LTE/5G networks  in  various  countries 
and continents. Technical solutions for the allocation of frequency bands CBRS (Citizens Broadband Radio Ser-
vice), Multifire, sXGP (shared Xtended Global Platform), S-band of the Globalstar satellite network, pLTE EU in 
the frequency band 2300-2320 MHz, BB-PPDR (Broadband-Public Protection Disaster Relief) in the band 4940-
4990 MHz can be used on the territory of the Russian Federation Federation. Dedicated (private) networks act as 
the basic infrastructure for industrial digitalization programs, as an isolated, secure and stable digital environment 
for data transmission. Studying the global experience of using frequency bands by dedicated (private) mobile com-
munication networks will make  it possible  to more effectively plan and build  technological cellular networks  in 
Russia, which will find great application in the implementation of critical communications, industry 4.0 as part of 
the country’s digital transformation programs.
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Частные  сети  (Private),  основанные  на  
технологиях LTE и  5G-NR,  получили при-
знание  как  всеобъемлющая  платформа 
подключения для критически важных ком-
муникаций,  индустрии  4.0  и  приложений, 
связанных  с  преобразованием  предпри-
ятия  в  рамках  программ  цифровой  транс-
формации  страны.  Этому  способствовала 
стандартизация  под  руководством  3GPP 
таких  функций,  как  критически  важные 
PTT (Push-to-Talk), видео и данные, сверх-
надежная связь с низкой  задержкой и дру-
гие  функции.  Обеспечивая  сплошное  не-
прерывное покрытие,  выделенная  сеть  по-
зволяет  подключить  автоматизированные 

устройства,  обеспечивать  видеотрансля-
цию  (4К)  с  производственных  площадок, 
контролировать  и  управлять  беспилотным 
транспортом,  а  также  внедрить  AR/VR-
технологии. И здесь остро встает вопрос вы-
деления необходимого радиочастотного ре-
сурса для данных сетей Private-LTE/5G [1].

Целью  исследования  является  рассмо-
трение  мирового  опыта  использования 
полос  частот  для  частных  сетей  сотовой 
связи технологии LTE/5G и либерализации 
радиочастотного  спектра,  в  зависимости 
от  страны  и  в  зависимости  от  норматив-
но-правовой базы  (НПБ) каждого региона 
и  района  МСЭ.  Результаты  исследований 
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могут  быть  использованы  для  планирова-
ния  полос  частот  и  создания  выделенных 
и технологических мобильных сетей пред-
приятий ТЭК (ПАО «Росатом», ПАО «Газ-
пром», ПАО «Россети»).

Материалы и методы исследования
При  проведении  исследований  приме-

няются следующие методы: теоретические; 
методологические; эмпирические и логиче-
ские методы исследования радиочастотного 
спектра (РЧС) и методов его управления.

Полосы радиочастот, используемые для  
выделенных  (частных)  и  технологических 
сетей сотовой связи Private-LTE/5G, можно 
классифицировать  на  четыре  составляю-
щих РЧС [2]:

− Лицензированный (публичный) спектр. 
Спектр, выделенный для использования се-
тевыми  операторами  или  поставщиками 
услуг сотовой связи. Он также может быть 
предоставлен для использования в частной 
сети  Private-LTE/5G-NR  в  соответствии 
с  нормативными  актами  стран  или  в  про-
цессе торгов.

− Общий спектр. Многие страны пред-
лагают  совместное  использование  спек-
тра в определенных частотных диапазонах 
для размещения частных сетей сотовой свя-
зи Private-LTE/5G-NR. В США CBRS рабо-
тает в диапазоне 3,55–3,70 ГГц и позволяет 
разным  пользователям,  например  частным 
сетям, совместно использовать доступ.

− Нелицензионный спектр. Полосы ча-
стот, доступные для использования любым 
пользователем  в  определенных  пределах 
без  необходимости  получения  специаль-
ной  лицензии.  В  качестве  примера  можно 
привести диапазоны ISM, которые исполь-
зуются для Wi-Fi и частных сетей сотовой 
связи.  Эти  диапазоны  составляют  2400–
2483,5  МГц  и  5150–6425  МГц.  Другим 
примером  является  MulteFire,  технология 
для небольших ячеек, работающая в диапа-
зоне 5 ГГц и основанная на LTE.

−  Промышленный спектр. Регулиру-
ющие  органы  в  некоторых  странах  (на-
пример,  в  Германии  и  Японии)  выделяют 
спектр  специально  для  промышленного 
использования.  Такой  подход  диверсифи-
цирует  владение  спектром,  облегчает  вы-
ход на рынок альтернативных поставщиков 
и, следовательно, обеспечивает более широ-
кий выбор сетевых поставщиков. Промыш-
ленный  спектр,  как  и  общий,  снижает  ба-
рьеры для развертывания частных сетей 5G.

Все радиочастотные диапазоны делятся 
на составляющие РЧС:

Низкочастотный спектр (ниже 1 ГГц) 
обеспечивает  более  широкое  покрытие 
при более низких скоростях передачи дан-

ных  и  полезен  для  обеспечения  покрытия 
больших  территорий,  особенно  в  сельской 
местности и отдаленных районах, где под-
ключение имеет решающее значение.

Среднечастотный спектр (от 1 до  
6 ГГц) обеспечивает хороший баланс между 
покрытием  и  пропускной  способностью. 
Он    обеспечивает  более  высокую  скорость 
передачи данных, чем нижние диапазоны, и  
при этом обеспечивает достойное покрытие. 

Широкополосный спектр (выше 6 ГГц) 
обеспечивает  очень  высокую  скорость  пе-
редачи  данных и меньшую  задержку,  но    с  
ограниченным  покрытием.  Для  реализации 
частных сетей Private-5G-NR в этом диапазо-
не требуется более плотная инфраструктура 
с ячейками значительно меньшего размера. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Либерализация спектра
Одним из движущих факторов развития 

частных  беспроводных  сетей  4G/5G  в  лю-
бой стране является наличие эффективных 
норм  регулирования  использования  частот 
для  промышленного  применения.  В  раз-
ных странах по-разному решаются вопросы 
лицензирования  спектра  для  корпоратив-
ных  сетей,  где-то  выделяется  отдельный 
диапазон  для  определенной  индустрии, 
где-то разрешают переиспользовать спектр, 
выделенный на первичной основе мобиль-
ным операторам связи. Примерами общего 
спектра частных сетей Private-5G-NR явля-
ются  системы  лицензирования  и  совмест-
ного  использования  РЧС  в  США  –  CBRS 
(Citizens  Broadband  Radio  Service)  в  по-
лосе 3550–3700 МГц, Канаде – NCL (Non-
Competitive  Local  Licensing  Framework) 
в  полосе  3900–3980 МГц, Индии  – CPWN 
(Captive  Non-Public  Networks)  в  полосах 
3,7–3,8 ГГц, 4,8–4,99 ГГц и 28,5–29,5 ГГц. 
Японии  –  sXGP (shared  Xtended  Global 
Platform)  в  полосе  1800–1920  МГц.  При-
мерами  промышленного  спектра  частных 
сетей  Private-LTE  служит  2300–2320  МГц 
в  Финляндии,  1800–1920  МГц  в  Японии 
и Сингапуре, частных сетей Private-5G-NR 
3,7–3,8  ГГц  в  Германии  и  Швеции,  4,8–
4,99  ГГц  и  28  ГГц  в  Японии,  4,7–4,8  ГГц 
и  28  ГГц  в Южной Корее  [2]. Нелицензи-
онный  спектр,  согласованный  на  глобаль-
ном и региональном уровнях, используется 
на оборудовании LTE-U/LAA и 5G NR-U и  
платформе MulteFire.

Во  многих  странах  выделен  специаль-
ный национальный спектр частот в интере-
сах общественной безопасности и техноген-
ных катастроф, критически важных прило-
жений, связанных со BB-PPDR (Broadband – 
Public Protection Disaster Relief).
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В  таблице  приведен  ряд  диапазонов 

частот  мировых  частных  сетей  Private-
LTE/5G-NR.  Рассмотрим  технические  ре-
шения выделенных полос частот для част-
ных сетей Private-LTE/5G более подробно.

CBRS  (Citizens Broadband Radio Ser-
vice) – диапазон Band 48, это полоса частот 
3550–3700 МГц, работающая в спектре LTE 
в Соединенных Штатах, Канаде и ряде стран 
Латинской Америки [3]. 150 МГц были взяты 
из двух диапазонов LTE, Band 42 (в диапазо-
не от 3550 до 3660 МГц) и Band 43 (в диапа-
зоне от 3660 до 3700 МГц). Этот частотный 
диапазон идеально подходит для услуг, тре-
бующих  сверхвысоких  ресурсов,  и  он  мо-
жет стать основой для внедрения техноло-
гий сетей Private-LTE 4.9G и 5G. Платфор-
ма  CBRS  организована  на  трех  уровнях, 
которые следуют иерархическому порядку. 
Первый  уровень  –  это  тот,  где  размещены 
действующие системы. Это такие системы, 
как радары ВМС, Вооруженных сил США, 
спутниковые  станции  и  т.д.  Этот  уровень 
имеет приоритет на всех 150 МГц. На вто-
ром  уровне  выдается  трехлетняя  лицензия 
PAL  в полосе 3550–3650 МГц. На  третьем 
(низшем) уровне общего доступа (GAA) на-
ходятся частные сети 4G/5G.

Multefire  –  это  нелицензионная  форма 
LTE,  работающая  в  диапазоне  5  ГГц  тех-
нологий Wi-Fi, стандартизированный 3GPP 
диапазон Band 46 (5150–5925 МГц). Исполь-
зуется в США и странах Альянса MulteFire. 
Он  поддерживает  режим  LBT  (Listen-
Before-Talk), что означает, что он достаточ-
но дружелюбен к существующим службам 
Wi-Fi.  MulteFire  базируется  на  стандарте 
3GPP Licensed Assisted Access (LAA Release 
13)  на  нисходящем  и  Enhanced  Licensed 
Assisted Access  (eLAA  Release  14)  на  вос-
ходящем  соединении. MulteFire  эффектив-
но дополняет гетерогенные сети  (HetNets), 
использующие  микс  макро-  и  малых  сот, 
обеспечивая  на  50 %  лучшую  «дальнобой-
ность» и  вдвое  лучшее  качество покрытия 
по сравнению с Wi-Fi.

sXGP (shared Xtended Global Platform) – 
форма  Private-LTE  в  полосе  PHS/DECT 
(начально 1884,5–1906,1 МГц) в нелицен-
зированном диапазоне Японии, стандарти-
зация 3GPP его в Band 39 (1880–1920 МГц) 
TDD-LTE,  использование  в  качестве  ин-
фраструктуры беспроводной связи для IoT 
(Интернета  вещей),  которая  способствует 
автоматизации за счет соединения сенсор-
ных устройств и устройств управления. Это 
будет самоорганизующаяся сеть, сфера ис-
пользования sXGP простирается от голосо-
вой связи до современных сред мобильной 
передачи данных, таких как использование 
данных, потоковое видео и онлайн-конфе-

ренции.  Кроме  того,  одной  из  особенно-
стей является то, что он обладает высокой 
связью  с  локальной  сетью  5G,  которую 
планируется  развернуть  в  диапазоне  4,8–
4,99 ГГц [6].

Спутниковая система связи Globalstar 
в  S-диапазоне  (2483,5–2500  МГц)  плани-
рует  организовать  наземный  сегмент  ло-
кальных сетей LTE в стандартизированном 
3GPP диапазоне Band 53 (2483,5–2495 МГц) 
для  коммунальных  служб  США  и  в  дру-
гих странах мира. В России, в связи с ухо-
дом  спутниковой  американской  системы 
Globalstar,  планируется  полосу  частот 
2483,5–2500  МГц  предоставить  государ-
ственным предприятиям ТЭК (ПАО «Роса-
том» и ПАО «Газпром») для развертывания 
технологических  сетей TDD-LTE  на  прин-
ципах сетей Private-LTE.

Существуют две основные модели раз-
вертывания частных сетей LTE/5G:

−  Выделенные локальные сети.  Пред-
приятие  развертывает  выделенную  ло-
кальную  сеть  (сеть  радиодоступа  и  ядро), 
специально  созданную  для  использования 
одним  предприятием.  Предприятие  раз-
вертывает собственные активы периферий-
ных вычислений.

− Гибридные сети. Сеть основана на со-
четании  компонентов  общедоступной  мо-
бильной сети и выделенных локальных эле-
ментов.  Например,  часть  общедоступной 
радиосети может быть объединена с выде-
ленной локальной основной сетью. 5G обе-
спечивает  различные  комбинации  развер-
тывания,  такие  как  разделение  плоскостей 
управления  и  пользовательской  плоскости 
(CUPS) базовой сети.

Другие модели могут развиваться на ос-
нове сегментирования общедоступной сети 
или выделенных корпоративных сетей (на-
пример,  специальная  сеть  для  коммуналь-
ных служб).

Выделенные  (частные)  производствен-
ные сети Private-LTE/5G в Индии получили 
название кэптивные непубличные сети.

Кэптивная мобильная сеть  (от  англ. 
captive  –  «пленный»)  –  производственная 
непубличная сеть, принадлежащая материн-
ской  структуре  (предприятию,  концерну) 
и  обслуживающая  только  ее  риски.  Арен-
да  РЧС  ими  и  ИТ-компаниями  потребует 
от  них  принятия  мер  по  предотвращению 
помех  любым  сетям  общего  пользования 
или  другим  лицензированным  пользовате-
лям  спектра.  Лицензиат  автономной  сети 
общего пользования или CNPN может соз-
дать закрытую или локальную изолирован-
ную автономную сеть общего пользования 
для собственного использования в пределах 
операционных зон лицензии.
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Существующие  частные  сети  сотовой 

связи варьируются от локализованных бес-
проводных систем в промышленных и кор-
поративных  условиях  до  частных  беспро-
водных широкополосных  сетей  с  частотой 
ниже  1  ГГц  для  коммунальных  служб,  го-
товых FRMCS сетей поездной связи LTE-R 
и гибридных государственно-коммерческих 
широкополосных сетей общественной безо-
пасности BB-PPDR, а также быстро развер-
тываемых систем LTE/5G, обеспечивающих 
временную сотовую связь или подключение 
по  требованию.  Организации  –  конечные 
пользователи  в  обрабатывающей  промыш-
ленности, горнодобывающей промышленно-
сти, нефтегазовой отрасли, портах и других 
вертикальных отраслях отмечают, что уста-
новки частных сетей сотовой связи увеличи-
вают производительность и КПД в диапазо-
не от 30 до 70 %, снижают затраты более чем 
на  20 % и  повышают  до  80 %  безопасность 
работников и снижение аварийности [7].

Множество  полностью  выделенных 
гибридных  государственно-коммерческих 
и локальных безопасных сетей Private-LTE 
общественной безопасности на базе MVNO 
/ MOCN  (базовая  сеть  с  несколькими опе-
раторами)  функционируют  или  находятся 
в  процессе  развертывания  по  всему  миру, 
начиная от национальных критически важ-
ных  широкополосных  платформ,  таких 
как  FirstNet, Safe-Net  Южной  Кореи,  RRF 
(радиосеть  будущего)  Франции,  SIRDEE 
Испании,  служба  LTE  общественной  без-
опасности Италии и VIRVE 2.0 Финляндии.

Заключение
Выделенные  (частные)  сети  высту-

пают  базовой  инфраструктурой  для  про-
грамм  цифровизации  промышленности, 
как  изолированная,  безопасная  и  стабиль-
ная  цифровая  среда  для  передачи  данных. 
LTE  была  доминирующей  технологией 
в 2022–2023 гг., но к 2028 г. почти половина 
всех мировых частных сетей будут  сетями 

5G.  ГКРЧ России  выделила  полосу  частот 
24,25–24,65  ГГц  для  использования  РЭС 
стандарта  5G,  в  том  числе  с  целью  созда-
ния  технологических  сетей  связи,  на  тер-
ритории  Российской  Федерации.  Этот  ча-
стотный  ресурс  5G  смогут  использовать 
не  только  операторы  связи,  но  и  промыш-
ленные компании. 

Наиболее  оптимальными  вариантами 
выделения  полос  радиочастот  для  выде-
ленных  и  технологических  сетей  LTE/5G 
на территории Российской Федерации авто-
ры видят 380–390 МГц и 2483,5–2500 МГц. 
В диапазонах частот 2300–2400 МГц и 3550–
3700  МГц  возможно  проработать  мини-
мально-оптимальные полосы частот для се-
тей Private-LTE/5G Российской Федерации.
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