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Беспроводные технологии при внедрении IoT

Локальные и персональные сети в безлицензионных полосах (LPLAN)

Спутниковые сети
(преимущественно вне городов)

Обычные сотовые сети 
в лицензируемых полосах

Специализированные сотовые 
сети в лицензируемых полосах

(LPWAN)

Специализированные сети 
в безлицензионных полосах

(LPWAN)

IEEE 802.11ah для связи на 
средние дистанции
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Беспроводные технологии при внедрении IoT

Технологии в лицензируемых 
полосах частот 

(преимущественно сотовые 
сотовые операторы, а также в 

частных сетях)

Cellular 
M2M

LPWAN

GSM/GPRS

LTE MTC

NB-IoT

3G/4G/5G

EC-GSM

LTE Cat1bis

NR RedCap

Технологии в 
безлицензионных полосах 

частот 
(могут быть сотовые и не 

сотовые операторы)

LPLAN

LPWAN

Bluetooth

ZigBee

802.11ah

Другие SRD

802.11n/ac

SigFox

On-Ramp

LoRa/
LoRaWAN

Neul/Weightless

И другие

2.4 ГГц и 5 ГГц

2.4 ГГц 
868 МГц, 921 
МГц и 2.4 ГГц 

863-868 МГц

169-868 МГц

868 МГц и 921 МГц 

868 МГц и 921 МГц

2.4 ГГц 

ниже 1 ГГц

ниже 1 ГГц

Сотовые радиотехнологии IoT Радиотехнологии IoT в рамках 
устройств малого радиуса действия

LPWAN
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Глобальные прогнозы по развитию различных технологий IoT

Источник: IoT Analytics, Сентябрь 2024
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Многообразие беспроводных технологий и применений IoT

Сверхузкоплосные
(SigFox и др.)

NB-IoT, LoRa и д.р.

LTE-M

LTE Cat1bis

LTE Cat1

LTE Cat4, NR RedCap

LTE выше Cat4 и NR

LPWAN
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Сверх-узкополосные технологии LPWAN (на примере Sigfox)

Архитектура с основной обработкой
информации в облачной инфраструктуре вместе 

с сервисами IoT
Очень простой интерфейс

Ширина канала порядка 100 Гц
Простейшая фазовая манипуляция

Скорость порядка 100 бит/c

Отслеживание и 
компенсация дрифта 

частоты разных 
терминалов на БС
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Узкополосные технологии LPWAN в безлицензионных полосах – LoRa или LoRaWAN

Более гибкая сетевая архитектура с 
возможностью локальной обработки

Несколько классов устройств 

Помехоустойчивый (при малых скоростях) 
сигнал Chirp Spread Spectrum
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Wi-Fi HaLow (IEEE 802.11ah) в безлицензионных полосах радиочастот
Доступность спектра для Wi-Fi HaLow как 
определяющее условие использования

100 мВт ЭИИМ

Доступные каналы и мощности в США

Моделирование дальности связи 

900 МГц

2.4/5 ГГц

Достижимые скорости для 2 МГц канала
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Вопросы регулирования безлицензионных полос радиочастот в Европе

Запутанное регулирование SRD в полосе 863-870 МГц в Европе

Необходимость учитывать европейское регулирование в оборудовании для 
Европы

Существуют страновые 
профили с измененными 
каналами под другую 
регуляторику



Форум Международного союза электросвязи «Технологии связи будущего»
Республика Беларусь, г. Минск, 17-18 марта 2026 12

Основные особенности технологии NB-IoT

Варианты реализации технологии NB-
IoT

Переиспользование архитектуры 4G
(но требуется программный апдейт)

NB-IoT является упрощенным вариантом 
отдельной поднесущей OFDMA сигнала 180 кГц 

без поддержки ортогональности к соседним 
поднесущим

Переиспользование архитектуры 5G
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Примеры регулирования использования NB-IoT в отдельных странах

Пример решения ГКРЧ в РоссииРешение EU 2018/637

В основном регулируется режим размещения несущей NB-IoT в во внутренней защитной полосе 
канала LTE, т.к. это формально приводит к изменению ЭМО (решается на уровне стандартов) 
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Основные особенности технологии LTE-M

Встраивание сигнала LTE-M в 
обычный сигнал LTE Переиспользование архитектуры 4G

(но требуется программный апдейт)

LTE-M, как правило, не регулируется сверх общей нормативно правовой базы для LTE
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LTE Cat1bis как альтернатива LTE-M

LTE Cat1bis не требует апгрейда сетевой инфраструктуры в отличии от (LTE-M и NB-IoT)

Сравнение стоимости модуля (2022)

Сопоставление близких категорий
устройств LTE
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География внедрения технологий NB-IoT и LTE-M

Источник: GSMA, Июнь 2025
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Сравнение технологий LPWAN
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Прогнозы рынка устройств на основе различных технологий LPWAN

100% в 2023 году = 
1.3 млрд. устройств

100% в 2027 году = 
3.3 млрд. устройств
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