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Аннотация 

В статье, рассматривает важность радиоканала в системах беспроводной связи, освещая 

зависимость его характеристик от частотного диапазона. Обсуждаются факторы, 

влияющие на выбор частотного диапазона, включая технические, экономические и 

организационные аспекты. Представлена история развития систем мобильной 

радиосвязи, начиная с первых шагов в 1921 году и постепенного перехода к более 

высокочастотным диапазонам. Текст подчеркивает важность организационных 

трудностей, связанных с ограниченностью частотных ресурсов, и влияние регулирования 

со стороны организаций, таких как FCC и СЕРТ. Рассматривается проблема 

электромагнитной совместимости и совместимости различных систем связи при выборе 

частотного диапазона. Текст также выделяет значение низких частот для обеспечения 

покрытия малонаселенных районов. Завершается обсуждением компромиссов в 

разработке стандартов GSM в Европе и D-AMPS в США, обеспечивающих совместное 

использование частот в эффективном сочетании цифровых и аналоговых систем связи. 
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Введение 

Радиоканал является неотъемлемым и критически важным компонентом любой системы 

беспроводной связи. В свою очередь, характеристики радиоканала как среды 

распространения радиоволн зависят от длины последних, т.е. от занимаемого системой 

диапазона частот [1-4]. Выбор частотного диапазона является одним из наиболее 

ответственных этапов системного проектирования и должен учитывать целый ряд 

факторов технического, экономического и организационного плана [5-9]:  

− возможность выделения необходимого числа частотных каналов;  

− условия распространения радиоволн на трассе;  

− проницаемость зданий и сооружений;  

− интенсивность помех естественного и искусственного происхождения в данном 

участке спектра;  

− электромагнитная совместимость с другими системами, работающими на близких 

частотах;  
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− возможность построения абонентской аппаратуры с требуемыми экономическими, 

эргономическими и эксплуатационными характеристиками и т.д.  

В табл. 1 приведены полосы частот, используемые в основных существующих системах 

сотовой радиосвязи [10-14]. 

 

Табл. 1. Полосы частот, используемые в основных существующих системах сотовой 

радиосвязи. 

 
 

Первая СМР была реализована в 1921 г. в США для передачи информации от диспетчера 

на полицейские автомобили. Система работала в диапазоне частот 2 МГц и использовала 

амплитудную модуляцию [15-24]. В дальнейшем развитии СМР просматривается общая 

тенденция постепенного перехода к более высокочастотным диапазонам: 

− 1938 г. — Федеральная комиссия связи (ФКС) США приняла решение об 

использовании диапазона 30...40 МГц;  

− 1946 г. — начало использования диапазона 150 МГц (первая общественная система 

мобильной радиотелефонной связи);  

− 1956 г. — ФКС выделила 12 новых каналов в диапазоне 450 МГц;  

− 1974 г. — выделена полоса шириной 40 МГц в диапазоне 850 МГц для новой 

сотовой системы радиосвязи, развитие которой привело к созданию в 1983 г. стандарта 

AMPS.  

Аналогичным путем развивалась системы мобильной радиосвязи и в Европе (с 

естественным запаздыванием по времени, связанным, в немалой степени, со Второй 

мировой войной) [25-37].  

Переход к более высокочастотным диапазонам, который обеспечивался постепенным 

развитием технологии и схемотехники, связан, в первую очередь, с необходимостью 

увеличении абонентской емкости CMP в условиях постоянно растущего спроса и 

повышения требований к качеству предлагаемых услуг. Очевидно, что при таком 

переходе облегчается выделение необходимого числа частотных каналов [38-44].  
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Существует практическое ограничение на использование высоких частот, связанное с 

сильным затуханием радиосигналов в атмосфере при длине волны менее 10...12 см. Тем 

самым верхняя граница частот, которые могут быть использованы в мобильной связи, 

лежит в районе 2500...3000 МГц.  

Не следует, однако, думать, что повышение несущей частоты однозначно улучшает все 

характеристики системы мобильной связи. В частности, определенные преимущества 

имеет спектральная полоса 400...500 МГц. В этом диапазоне хорошее прохождение 

сигнала позволяет увеличить зону покрытия в малонаселенных районах [45-49].  

Несмотря на важность технических аспектов выбора частотного диапазона, все большее 

значение приобретают организационные трудности, связанные с ограниченностью 

частотных ресурсов. Эта проблема, возникнув впервые в США в середине 30-х годов ХХ 

века, стала весьма острой вскоре после 1945 г [50-54].  

Бурное развитие отраслей техники, связанных с радиоизлучением (радиовещание, 

телевидение, связь, радиолокация, радионавигация и т.д.), потребовало создания 

специального механизма регламентации использования частотного спектра и 

соответствующих организационных структур. Такими структурами являются, в 

частности, упомянутая выше Федеральная комиссия связи США (созданная в конце 1920-

х годов), Европейская Конференция Администраций Почт и Электросвязи (СЕРТ — 

Conference of European Posts and Telegraphs), а также Российская Государственная 

Комиссия по радиочастотам (ГКРЧ) [55-60].  

Наряду с проблемой электромагнитной совместимости различных радиосредств, 

работающих в одном частотном диапазоне, имеется и проблема совместимости различных 

систем мобильной радиосвязи. Развитие этих систем шло в различных странах схожими 

путями, но на первых этапах без взаимного согласования. В результате в европейских 

странах образовалось так называемое "лоскутное одеяло": одновременно 

функционировали аналоговые сотовые системы связи, очень схожие по принципам 

построения, использующие один и тот же диапазон частот (например, 450 МГц), но не 

совместимые между собой.  

В Европе при переходе к цифровым системам выход был найден в виде разработки 

общеевропейского стандарта GSM, для которого, как упоминалось в  2.6, были выделены 

полосы частот в диапазоне 900 МГц. В дальнейшем совершенствование этого стандарта 

привело к освоению нового диапазона — 1800 МГц.  

В США основной аналоговый стандарт AMPS, работающий также в диапазоне 900 МГц, 

получил столь широкое распространение, что прямая замена его цифровым стандартом 

оказалась невозможной из экономических соображений. По этой причин был разработан 

двухрежимный аналого-цифровой стандарт D-AMPS (IS-54), позволяющий совместить 

работу аналогово и цифровой систем в одном и том же диапазоне. При 

усовершенствовании этой системы, как и в случае GSM, но несколько раньше по времени, 

был освоен диапазон 1800 МГц (IS-136).  

В США (см. также Я 2.6), нашел применение и стандарт GSM. Однако из-за  того что 

диапазон 1800 МГц занят системной D-AMPS в версии IS-136, ему была выделена полоса 

частот в диапазоне 1900 МГц ("американский" GSM, или IS-661).  
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Россия, являясь родоначальницей радио, долгое время развивала практически только 

профессиональные системы мобильной связи. Начало развития сотовой связи в России 

относится к 1990 г., когда в Европе уже работали устоявшиеся сотовый сети, 

использующие аналоговые стандарты, были сформулированы требования к 

общеевропейскому стандарту GSM, а в США полным ходом разрабатывался 

реализованный вскоре стандарт кодового разделения IS-95. Это, с одной стороны, 

ограничило возможности выбора стандартов сотовой связи и, соответствен- но, 

диапазонов частот, но, с другой стороны, позволило, используя мировой опыт, развивать 

российские сети сотовой связи весьма быстрыми темпами.  

В настоящее время в России для сотовой связи выделены частотные каналы в диапазонах 

частот 450 МГц (стандарт NMT), 900 МГц и 1800 МГц (стандарт GSM), а также 800 МГц 

(О-AMPS).  

На работу СМР в дециметровом диапазоне длин волн, который используют практически 

все существующие системы сотовой связи, оказывают влияние различные помехи 

естественного и искусственного происхождения.  

Основными помехами естественного происхождения являются шумы приемника, 

атмосферные шумы, образующиеся электрическими разрядами во время гроз. Кроме того, 

мешающее воздействие могут создавать статическое электричество, космические и 

солнечные шумы.  

Обычно при анализе и синтезе систем связи эти помехи рассматриваются как аддитивный 

белый гауссовский шум (АБГШ). Модель канала с аддитивным шумом показана на рис.2 

(параметр а здесь характеризует затухание сигнала в канале).  

 

 
 

Для густонаселенных регионов весьма характерна значительная интенсивность помех 

искусственной природы, источниками которых служат:  

− электротранспорт и системы зажигания автомобилей; 

− промышленные электроустановки;  

− радиоэлектронные средства различного назначения (в частности, можно 

упомянуть радиосистему ближней навигации, полоса частот которой частично 

перекрывает диапазон сотовой системы стандарта GSM).  

Особо следует отметить внутрисистемные (соканальные) помехи, обусловленные 

одновременной работой в одной полосе частот нескольких станций (например, абоненты, 
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работающие на одной частоте в соседних кластерах, или базовые станции соседних сот 

сети IS-95).  

Серьезные проблемы, возникающие при построении систем мобильной радиосвязи, 

связаны не только с воздействием отмеченных помех, но и со специфическими условиями 

функционирования СМР:  

− зоной действия СМР являются, в основном, города и пригороды с различными 

плотностью и характером застройки, интенсивностью движения транспорта, типом 

подстилающей поверхности;  

− мобильная станция, как правило, находится вне прямой радиовидимости базовой 

станции;  

− сигнал в точку приема поступает в результате многолучевого распространения, т.е. 

переотражения от многочисленных препятствий (здания, деревья, подстилающая 

поверхность);  

− движение мобильной станции приводит к появлению доплеровского сдвига 

частоты.  

Следствиями отмеченных факторов являются более резко по сравнению со свободным 

пространством затухание сигналю в зависимости от расстояния, а также значительные 

перепады принимаемой мощности за счет изменения многолучевой интерференционной 

картины при перемещении абонентского терминала — замирания сигналов.  
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