
Справочная библиотека 
SystemVue W1906EP,  

основная полоса частот: 5G
Системное ПО 

ADS Advanced Design
Анализаторы сигналов 

серии X
ПО Signal StudioГенераторы 

MXG/EXG 
ПО 89600 VSA Анализаторы цепей  

PNA и ENA
N9038A Приемник MXE 

для измерения ЭМП
Осциллографы Тепловизор

E7515A UXM Комплект 
для тестирования средств 

беспроводной связи  
Анализатор 

питания N6705B
Анализаторы формы 

сигнала тока CX3300A

Система проверки 
соответствия стандартам 

NFC T3111A
Системы RCT  
и RRM T4000S

M9420A Векторный 
приемопередатчик 
VXT в формате PXIe

Прикладное ПО серии X
E6640A EXM Комплект 

для тестирования средств 
беспроводной связи

Испытательные системы 
i3070

FieldFox
Средства управление 
спектром и сетевой 

оптимизации

ПроизводствоСоответствие стандартамТестирование проектного решенияИсследования и разработка Внедрение

СЛУЖБЫ KEYSIGHT   Ускорение адаптации технологий. Снижение затрат	 Консультирование	 Обучение	 Альтернативные варианты при закупке продукции	 Калибровка и поверка	 Ремонт	 Управление активами	 Обновление технологий	

Cellular Wireless Wide Area Network (WWAN) 1
Low Power Wide Area Network 

(LPWAN) 1 Low Power Wide Area Network (LPWAN) 2 Wireless Neighborhood Area Network (WNAN) 2 Wireless Neighborhood Area Network (WNAN) 2
Wireless Field (Factory)  
Area Network (WFAN) 2 Wireless Home Area Network (WHAN) 2 Wireless Personal Area Network (WPAN) 2 Proximity 2

Технология LTE MTC Cat 0 LTE eMTC Cat M EC-GPRS NB-IoT LoRaWAN SIGFOX Telensa OnRamp / Ingenu Positive Train Control (PTC) Weightless-W Weightless-N Weightless-P ZigBee NAN Wi-SUN Wireless M-Bus WiFi WiGig WiFi HaLow WiFi WAVE TV White Space Wireless HART ISA100.11a ZigBee Thread Z-Wave EnOcean

Bluetooth 
4.0/4.1/4.2  
Low Energy ANT+ MiWi NFC

Административный орган/
стандарты 3GPP Rel 12 3GPP Rel 13 3GPP Rel 13 3GPP Rel 13 LoRa Alliance SIGFOX Wireless Internet of Things 

Forum (WIoTF)
Ingenu  

(бывший OnRamp) IEEE 802.15.4p Weightless Special 
Interest Group (SIG) Weightless SIG Weightless SIG ZigBee Alliance  

IEEE 802.15.4g
Wi-SUN Alliance 
IEEE 802.15.4g

Евростандарт:  
IP 13757

WiFi Alliance  
IEEE 802.11a/b/g/n/ac

WiFi Alliance  
IEEE 802.11ad

WiFi Alliance  
IEEE 802.11ah

WiFi Alliance  
IEEE 802.11p

WiFi Alliance  
IEEE 802.11af

FieldComm Group  
IEEE 802.15.4e

ISA100 Committee  
IEEE 802.15.4e

ZigBee Alliance  
IEEE 802.15.4

Thread Group  
IEEE 802.15.4

Z-Wave Alliance  
ITU G.9959

EnOcean Alliance  
ISO/IEC 14543-3-1x

Bluetooth special 
interest group (SIG) ANT+ Alliance IEEE 802.15.4  

Microchip Technology

NFC Forum,  
ISO/IEC 14443  

& 18000-3

Частота (МГц) Использование технологии  
и частотных диапазонов LTE Диапазоны GSM

Несущая: в диапазоне LTE, 
в защитных диапазонах LTE 

или отдельная заимствованном 
диапазоне спектра GSM

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Региональные  
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Глобальный  
диапазон:  

2,4 ГГц
220 МГц TV White Space  

(TVWS)

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Региональные  
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Региональные диапазоны 
в субгигагерцовом 

диапазоне и глобальные 
диапазоны 2,4 ГГц

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Глобальные  
диапазоны:  
2,4 и 5,8 ГГц

Диапазон 60 ГГц:  
57–66 ГГц

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Диапазоны: глобальный 
5,8 ГГц и региональный 

5,9 ГГц
54–790 МГц

Глобальный  
диапазон:  

2,4 ГГц

Глобальный 
диапазон:  

2,4 ГГц

Региональные диапазоны 
в субгигагерцовом  

диапазоне и глобальные 
диапазоны 2,4 ГГц

Глобальный  
диапазон:  

2,4 ГГц 

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Региональные 
диапазоны 

в субгигагерцовом 
диапазоне

Глобальный  
диапазон:  

2,4 ГГц 

Глобальный 
диапазон:  

2,4 ГГц 

Региональные диапазоны 
в субгигагерцовом 

диапазоне и глобальные 
диапазоны 2,4 ГГц

Глобальный 
диапазон:  
13,56 МГц

Диапазон DL 20 МГц 1,4 МГц 200 Гц 180 кГц  
(диапазон поднесущей 15 кГц) 125 кГц, 500 кГц Диапазон 

прослушивания  
базовой станции:  

200 кГц, каналы UL 
100 Гц; каналы DL 600 Гц

1 МГц 12,5 и 25 кГц 5 МГц 200 Гц 12,5 кГц 600 кГц, 1,2 МГц, 2 МГц от 200 кГц до 1,2 МГц 5,5–6 кГц ,12,5 кГц,  
40–80 кГц

20, 21, 22, 23, 24,  
40, 80 и 160 МГц 2,16 ГГц 1, 2, 4, 8 и 16 МГц 10 А

Каналы  
с диапазоном  
от 6 до 8 МГц

3 МГц
Диапазон  
каналов 

5 МГц
600 кГц, 1,2 МГц, 2 МГц 5 МГц 200 Гц 62,5 кГц 2 кГц 1 МГц Собственный  

диапазон 1 МГц

Диапазон UL 20 МГц 1,4 МГц 200 Гц

Одночастотный: 180 кГц  
(диапазон 3,75 кГц или 15 кГц)  
или многочастотный: 180 кГц  

(диапазон поднесущей 15 кГц)

125, 250 и 500 кГц

DL с многопользовательским 
доступом OFDMA OFDMA TDMA OFDMA Собственный стандарт 

Chirp Spread Spectrum 
(CSS)

Собственный  
стандарт UNB/FHSS

Собственный  
стандарт UNB/FHSS

Random Phase  
Multiple Access (RPMA) TDMA FDMA + TDMA UNB FDMA + TDMA

Carrier Sense Multiple 
Access with Collision 

Avoidance (CSMA/CA)

Carrier Sense Multiple 
Access with Collision 

Avoidance (CSMA/CA)

Carrier Sense Multiple 
Access with Collision 

Avoidance (CSMA/CA)
OFDM, DSSS и OFDMA Одна несущая  

с широким спектром OFDM OFDM OFDM TDMA
TDMA 

с предотвращением 
конфликтов

Carrier Sense Multiple Access 
with Collision Avoidance 

(CSMA/CA)

Carrier Sense Multiple 
Access with Collision 

Avoidance (CSMA/CA)
TDMA TDMA TDMA TDMA TDMA Электромагнитная 

связьUL с многопользовательским 
доступом SC-FDMA SC-FDMA TDMA Одночастотный FDMA или  

многочастотный SC-FDMA

DL с модуляцией QPSK, 16QAM 
и 64QAM

QPSK, 16QAM  
и 64QAM

GMSK,  
дополнительно — 8PSK

BPSK, QPSK,  
дополнительно — 16QAM

LoRa; (G)FSK
GFSK

2FSK BPSK, OQPSK,FSK,  
GFSK, P-FSK, P-GFSK

GMSK, C4FM, QPSK,  
π/4 DQPSK, DPSK BPSK/QPSK/16QAM DBPSK GMSK, OQPSK

DSSS (Direct Sequence  
Spread Spectrum),  

BPSK, O-QPSK

MR-FSK/MR-OFDM/ 
MR-O-QPSK FSK/GFSK/GMSK/4GFSK CCK, BPSK, QPSK, 16-QAM,  

64-QAM, 256-QAM
π/2-BPSK, QPSK, QAM16, 

SQPSK, QAM64
BPSK, QPSK, 16-QAM,  

64-QAM, 256-QAM
BPSK, QPSK,  

16QAM, 64QAM
BPSK, QPSK, 16-QAM, 

64-QAM, 256-QAM
O-QPSK 

на основе DSSS
O-QPSK  

на основе DSSS
BPSK, O-QPSK 

на основе DSSS
O-QPSK 

на основе DSSS FSK, GFSK ASK, FSK GFSK на основе FHSS GFSK GFSK ASK, FSK
UL с модуляцией QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM GMSK,  

дополнительно — 8PSK
BPSK, QPSK,  

дополнительно — 8PSK 16QAM DBPSK

Пиковая скорость передачи 
данных 1 Мб/с 1 Мб/с 10–240 Кб/с 

DL: до 250 Кб/с;  
одночастотный UL: до 20 Кб/с,  
многочастотный: до 250 Кб/с

0,3–50 Кб/с Отдача: 100 б/с,  
прием: 600 б/с

Отдача: 62,5 б/с,  
прием: 500 б/с 20 Кб/с 9,6/16/19,2/ 

32/36/38,4 Кб/с
От 1 Кб/с  

до 10 Мб/с 100 б/с От 200 б/с  
до 240 Кб/с 250 Кб/с От 50 Кб/с  

до 1 Мб/с 2,4 Кб/с

b: 11 Мб/с  
a/g/h/j: 54 Мб/с 

n: 600 Мб/с 
ac: От 86,7 Мб/с до 6,9 Гб/с

6,76 Гб/с От 100 Кб/с  
до 40 Мб/с 6–54 Мб/с 26,7–568,9 Мб/с 250 Кб/с 250 Кб/с 20, 40 и 250 Кб/с 40–250 Кб/с 9,6, 40 и 100 Кб/с 125 Кб/с 1 Мб/с 1 Мб/с 250 Кб/с 106, 212, 424  

и 848 Кб/с

Максимальное расстояние/
покрытие (энергетический 
потенциал канала)

~141 дБ ~156 дБ ~164 дБ ~164 дБ ~150–157 дБ3 ~146-162 дБ3 ~3 км  
(в городских условиях)

~4 км  
(в городских условиях)

~5 км  
(в городских условиях)

~3 км  
(в городских условиях)

~2 км  
(в городских условиях) ~1 км ~1 км ~200 м ~10 м ~1 км ~1 км ~1 км ~200 м ~200 м ~100 м ~30 м ~30 м ~300 м ~50 м ~50 м ~20–50 м ~20 см

Описание
Усовершенство-

вания LTE для MTC 
с новым режимом 
энергосбережения 

Дополнительные 
усовершенствования LTE 

MTC, основанные на работах 
над спецификацией Cat-0, 
позволяют продлить срок 
службы батареи, снизить 

стоимость устройств 
и расширить зону покрытия 

по сравнению со стандартной 
спецификацией LTE MTC Cat-0.

Более низкая стоимость 
устройств, более длитель-
ное время работы от бата-
реи и расширенная зона 
покрытия по сравнению 

с устройствами GPRS/GSM

Усовершенствование платформы 
LTE с помощью технологии Сlean-
slate позволило оптимизировать 
бюджетные устройства «умного 

дома». Эта технология позволяет 
снизить стоимость устройств, рас-
ширить их радиус действия и уве-
личить время работы от батареи 
по сравнению со стандартными 

устройствами eMTC Cat M.

Соединение 
с большим радиусом 

действия и низким 
энергопотреблением

Хорошо подходит там, 
где не требуется часто 
передавать большие 

объемы данных, 
например, в системах 

сигнализации или 
для простых измерений

Для «умного города» — 
беспроводное 

управление освещением 
и интеллектуальные 
системы парковки

Соединение с большим 
радиусом действия 

для интеллектуальных 
энергосистем, систем 

освещения, инфраструктур 
наблюдения за различными 

параметрами, автоматизация 
объектов нефтегазовой 

промышленности  
и многое другое

Для железнодорожного 
транспорта

Двунаправленная 
передача данных. 

Для интеллектуальных 
систем нефтегазовой 

индустрии — возмож-
ность использования 

сетей TVWS

Однонаправленная 
передача данных 

(только UL). 
Для сетей на основе 
датчиков, измерения 
температуры, уровня 

жидкостей в баках 
и прочих измерений

Двунаправленная пере-
дача данных. Для част-
ных сетей и устройств 

с двунаправленной 
передачей данных

Сеть ZigBee NAN предна-
значена для «последней 
мили», сети для подклю-
чения интеллектуальных 

датчиков и устройств 
автоматизации к шлюзам 

WAN вне помещений.

Сеть для подключения 
устройств на «последней 
миле» вне помещений — 

интеллектуальных 
датчиков и устройств 

автоматизации

Удаленное считывание 
показаний датчиков

Семейство спецификаций 
для локальных сетей

Расширение стандартов 
802.11 для обеспечения 
высокой эффективности 
беспроводной передачи 

данных, в также передачи 
видео- и аудиоданных

Крупномасштабные 
сети с датчиками и 

измерителями, точки 
доступа с расширен-
ным радиусом дей-

ствия, уличные точки 
Wi-Fi для разгрузки 

мобильного трафика

Беспроводная передача 
данных на т/с (Wireless 

Access in Vehicular 
Environment, WAVE)

Передача данных 
в среде WLAN TVWS 
с приоритетом сетей 

датчиков

Для промышленного 
применения —  
мультиплексный 

протокол доступа 
к нескольким 

узлам датчиков 
и механических 

приводов

Для 
промышленного 

применения

Более высокие уровни, 
включая верхний приклад-
ной уровень 802.14.4 PHY/

MAC. Для средств автомати-
зации, интеллектуального 

измерения, управления 
освещением и т. п.

Специально 
для домашней среды. 

На основе существующих 
стандартов, включая 

802.15.4 IETF IPv6 
и 6LoWPAN

Для средств 
домашнего 

мониторинга 
и управления

Для сборщиков энер-
гии с минимальным 

энергопотреблением

Для датчиков, 
механических 

приводов и ком-
пактных устройств 

с минимальным 
энергопотреблением

Спорт, здоровый 
образ жизни 
и контроль 

домашней среды

Разработка компании 
Microchip Technology 
для малых объемов 

передаваемых данных, 
передаваемых на малые 

расстояния

Бесконтактные 
платежи с помощью 

технологий  
NFC/SPCM

Комментарии Также называется Cat M1 Также называется Cat M2

Физический уровень 
LoRa LoRaWAN: уровень 

MAC. Интеллектуаль-
ная собственность 

на технологию LoRa 
принадлежит компании 

Semtech.

SIGFOX — это LPWAN 
для IoI. 

Решение включает сеть 
для подключения устройств, 

платформу управления 
и оборудование из набора 

микросхем и модулей. 
В сентябре 2015 г. был 

произведен ребрендинг 
беспроводных решений 

OnRamp в Ingenu.

PTC — это технология 
на основе GPS, позволяющая 
предотвращать столкнове-
ния поездов, аварий из-за 
превышения скорости, не-

санкционированный доступ 
в рабочие зоны и приведе-
ние составов в движение 

из-за органов управления, 
оставленных в неправиль-

ном положении.

ZigBee IP по стандарту 
802.15.4g 6LoWPAN

802.11ax (высокоэффек-
тивная сеть WLAN) — это 

усовершенствованная версия 
существующей технологии WiFi, 

позволяющая повысить про-
изводительность в 5–10 раз. 
Будет работать в частотных 

диапазонах от 1 до 6 ГГц. 
Финальное утверждение стан-

дарта планируется в первой 
половине 2019 г.

802.11ay — это новое 
поколение стандарта 

60 ГГц (NG60) со скоро-
стью передачи данных 

до 20 Гб/с для освобожден-
ных от лицензирования 
диапазонов выше 45 ГГц. 
Финальное утверждение 
стандарта планируется во 
второй половине 2019 г.

Финальное 
утверждение 

стандарта 
планируется 

во второй половине 
2016 г.

Протокол HART 
(Highway Addressable  

Remote Transducer)
6LoWPAN

ZigBee 3.0 — стандарт  
энергосбережения, добав-
ленный к сетевому уровню 

ZigBee PRO

6LoWPAN

В декабре 2015 г.  
альянсы ZigBee 
и EnOcean при-

шли к соглашению 
о сотрудничестве для 
разработки беспро-

водного решения 
по сбору на частоте 

2,4 ГГц.

План мероприятий 
2016 г. по Bluetooth 

включает увеличение 
радиуса действия 
в 4 раза, повыше-
ние скорости на 

100 % и поддержку 
сетей с ячеистой 

топологией

1. Спектр с лицензированием     2. Спектр без лицензирования и с нестрогим лицензированием     3. Источники отличаются в зависимости от энергетических потенциалов канала SIGFOX и LoRAWAN

Облачные хранилища, 
интеллектуальные системы и аналитика

Кабель/оптоволокно

ADSL

Точка 
доступа 

WiFi

Bluetooth®

NFC

WiFi

Сотовая
связь

например LT
E

WiFi

Thread, 
ZigBee,
Z-Wave

WiFi

Ethernet

Спутниковая 
связь

например Iridium

Промышленные сети, 
автотранспорт, морской 

транспорт, авиация, 
транспортные шлюзы

например LTE

на
пр

им
ер

 IS
A 

10
0.

11
a

например W
i-SUN

например WiFi

например Telensa

например SIGFOX

например LoRa

Датчики и механические приводы

Шлюз 
клиента

Пути и шлюзы доступа к облачному ресурсу

– 3GPP LTE-MTC, eMTC/CAT M, LTE-V
– 3GPP GSM, WCDMA, EC-GPRS
– 3GPP2 Cdma2000
– WiMAX

– NFC
– EMV

– ZigBee
– Z-Wave
– Thread (6LoWPAN)
– EnOcean
– и многие другие

– ISA100.11a (6LoWPAN) 
– WirelessHART
– и многие другие

– 802.11a/b/g/n/ac (WiFi)
– 802.11ah 
 (WiFi HaLow, 1 km)
– 802.11p (V2X)
– 802.11af (white space)

– Wi-SUN (6LoWPAN)
– ZigBee NAN (6LoWPAN)
– Wireless M-bus
– и многие другие

– SIGFOX
– LoRa
– Telensa
– OnRamp/Ingenu
– Weightless P
– и многие другие

Proximity WPAN

WHAN WFAN
WLAN

WNAN WWAN LPWAN (с лицензированием)

LPWAN (без лицензирования)

Cellular (с лицензированием)

– 3GPP NB-IoT
менее 10 см менее 5 км менее 100 км

Приведены 
приблизительные 

значения

– Bluetooth/LE
– ANT+
– MiWi

WPAN:  Wireless Personal Area Network
WHAN:  Wireless Home Area Network
WFAN:  Wireless Field (or Factory) Area Network
WLAN:  Wireless Local Area Network

WNAN:  Wireless Neighborhood Area Network
WWAN: Wireless Wide Area Network
LPWAN: Low Power Wide Area Network

■ : > более 1 млрд устройств в наст. время
■ : Ближайшая перспектива

Технологии «умного дома» по радиусу действия

54-698 МГц  (TVWS)
Обычно используемые 13.56 169 220 315 426 433 470 779 868 915 920 2400 5800 5900 МГц Аналогичные названия

NFC/EMV ◆ ISO14443
Wireless M-Bus ◆ ◆ ◆ EN13757
China WMRNET ◆ ◆ WMRNET I, II, III. IV

LoRa ◆ ◆ ◆ ◆
SIGFOX ◆ ◆
Telensa ◆ ◆

OnRamp ◆ 802.15 4k
Wi-SUN ◆ 802.15.4g/e/6LoWPAN
ZigBee ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ 802.15.4-2003, c d
Thread ◆ 802.15.4-2003/6LoWPAN

WirelessHART ◆ 802.15.4e
ISA100.11a ◆ 802.15.4e/6LoWPAN

Z-Wave ◆ ◆ ◆ ITU G9959
EnOcean ◆ ◆ ◆ ISO14543-3-10

ANT+ ◆
Bluetooth ◆ 802.15.1

802.11/a/b/g/n/ac ◆ ◆ WiFi
802.11ah (HaLow) ◆ ◆ ◆ ◆ WiFi HaLow

802.11p ◆ V2X
802.11af ◆ White Space

Positive Train Ctrl ◆ 802.15.4p

■  Семейства Sub-GHz IC       ■  Семейства 802.15.4 

Красными ромбами отмечены дополнительные частоты диапазона и технологии «умного дома».

Диапазоны рабочих частот технологий, отличных 
от технологий мобильных устройств
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Технологии на основе уровней  
IEEE 802.15.4 PHY и MAC

От персональных медицинских и фитнес- 
устройств, производящих биометрические 
замеры, до интеллектуальных ошейников, 
способных облегчить жизнь как животново-
дам, так и владельцам домашних животных.

Интеллектуальные 
носимые устройства

В «умном доме» наряду с компьютерами, 
мультимедийными системами и смарт- 
телевизорами будет использоваться множе-
ство устройств с локальным соединением 
малого радиуса действия, включая устройства 
для контроля за температурой, освещением, 
замками и системой сигнализации.

Умный дом

Преимущества технологий «умного дома» 
будут реализовываться в сферах отопления 
и защиты коммерческих зданий, водоотве-
дения, уличного освещения, энергосбере-
жения и оптимизации уличного движения 
с помощью адаптивного управления огра-
ничением максимальной скорости и работы 
светофоров.

Умный город

Интернет вещей открывает реальные новые 
возможности по сокращению затрат и повыше-
нию эффективности в сельскохозяйственной 
индустрии. Потенциальные области приме-
нения включают экономию расхода воды 
с помощью интеллектуальных ирригационных 
систем на основе анализа состояния почвы, от-
слеживание роста выращиваемых культур для 
получения максимального урожая, контроля 
за состоянием здоровья и местонахождением 
домашнего скота и наблюдением за погодными 
условиями в режиме реального времени.

Интеллектуальное 
сельское хозяйство

Современные сетевые технологии обеспечива-
ют расширенные возможности передачи ин-
формации, телеметрических данных и обмена 
данными между различными подключенными 
системами транспортных средств. Беспро-
водные технологии машина-машина (vehicle-
to-vehicle, V2V) и машина-инфраструктура 
(vehicle-to-infrastructure, V2I), которые в общем 
случае называются V2X, позволят повысить 
уровень безопасности дорожного движения, 
снизить загруженность дорог и повысить 
общий уровень комфорта пассажиров.

Технологии «умного 
дома» в автоиндустрии

Технологии «умного дома» могут значительно 
повысить качество и эффективность про-
фессиональных услуг в области медицины, 
позволяя удаленно отслеживать состояние 
пациента и предоставляя более широкие 
возможности диагностики без необходимости 
наблюдения в стационаре.

Здравоохранение

Наряду с повышенным уровнем автома-
тизации технологии позволяют создавать 
интеллектуальные промышленные объекты 
на основе сетевого обмена данными и исполь-
зования робототехники, способные к самооб-
учению и взаимному обмену информацией 
для качественного повышения эффективности 
производственных систем и сокращения 
потребления ресурсов.

Автоматизация 
промышленности

Технологии «умного дома» предоставляют 
средства для контроля и измерения энерго-
потребления, сокращения потребления энер-
гии и ее потерь, а также для максимального 
использования преимуществ альтернативных 
источников энергии, таких как солнечная 
энергия, энергия ветра, энергия волн, геотер-
мальная энергия и т. п.

Интеллектуальное 
энергосбережение

Приведенные в настоящем документе технические 
характеристики и описания могут быть изменены 
без предварительного уведомления.
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Интернет вещей (Internet of Things, IоT)

Экономически эффективные решения  
для тестирования радиочастотной передачи данных
Компания Keysight предлагает различное оборудование с базовой 
функциональностью, например, двухканальный генератор сигналов 
произвольной формы 33522B, генератор радиочастотных сигналов 
N9310A и анализатор спектра N9320B/N9322C.
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