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Излагается методика интегральной оценки интенсивности радиочастотного электромагнитного 
фона (ЭМФ), создаваемого беспроводными информационными службами, на основе прогноза 
средней электромагнитной нагрузки на территорию, создаваемой излучениями пространствен-
но-распределенных базовых станций и оконечных устройств мобильной связи. Эта нагрузка мо-
жет быть определена как на основе прямой оценки средней суммарной мощности облучения 
земной поверхности базовыми станциями либо средней суммарной мощности излучений око-
нечных устройств, приходящейся на единицу ее площади, так и на основе оценки средней терри-
ториальной плотности мобильного трафика и известных параметров оборудования и топологии 
сетей мобильной связи. Приводятся уравнения для оценки условных средних уровней ЭМФ, соз-
даваемого стационарными и мобильными компонентами систем мобильной связи, и результаты 
расчетов, иллюстрирующие процессы его формирования этими системами в различных диапазо-
нах частот при различной средней территориальной плотности мобильного трафика и различных 
размерах зон обслуживания базовых станций. Эти расчеты подтверждют реальную опасность 
недопустимого снижения уровня электромагнитной безопасности населения и ухудшения эколо-
гии среды обитания без введения научно обоснованных ограничений на характеристики систем 
и услуг мобильной связи.
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альная плотность трафика 
DOI: 10.31857/S0869803124030074, EDN: MBCFNX

Радиочастотные электромагнитные поля 
(ЭМП РЧ), создаваемые многочисленными 
системами беспроводного информационного 
обслуживания современного общества (ради-
освязи, эфирного вещания и телевидения, ра-
диолокации, радионавигации и т.п.), являются 
главным фактором, определяющим антропоген-
ное электромагнитное (ЭМ) загрязнение среды 
обитания, особенно заметное в местах с высокой 
плотностью и деловой активностью населения. 
Очень интенсивное развитие систем и экспансия 
услуг мобильной связи (МС), их все более глубо-
кое проникновение во все сферы человеческой 
деятельности превратили ЭМП МС в главный 
фактор, определяющий обострение проблемы 
ЭМ безопасности населения. 

Результаты [1–12 и др.] многочисленных 
экспериментальных исследований ЭМ фона 
(ЭМФ), создаваемого преимущественно систе-
мами МС второго и третьего поколений (2G/3G) 

в десятках стран, свидетельствуют о том, что его 
уровни даже до начала активного внедрения тех-
нологий и систем МС четвертого (4G) и пятого 
(5G) поколений приблизились к предельно до-
пустимым (ПДУ) 2.5…10 мкВт/см2, принятым 
во многих странах в качестве гигиенических 
нормативов с учетом опасности отдаленных по-
следствий “нетепловых” эффектов воздействия 
ЭМП РЧ на здоровье населения. 

Отсутствие во многих странах столь жестко-
го гигиенического нормирования ПДУ ЭМП РЧ 
определяется не недооценкой опасности ЭМФ 
РЧ для населения, а различными подходами к его 
защите [13, 14]: ориентация на “тепловые” нор-
мативы [15], фактически определяющие границу 
интенсивности ЭМП РЧ, превышение которой 
способно вызвать необратимое физическое раз-
рушение биоткани, предполагает наличие эф-
фективной судебной защиты населения от ЭМП 
РЧ, создаваемых системами МС. Эффективность 
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подобной “пассивной” защиты населения от 
воздействия ЭМФ РЧ в условиях интенсив-
ного развития систем и внедрения услуг МС 
4G/5G поставлена под сомнение на правитель-
ственном и высшем судебном уровне ряда стран 
[16–19], а также многими ведущими специа- 
листами [20, 21 и др.].

Эволюция МС 4G→5G→6G, сопровожда-
ющаяся увеличением на несколько порядков 
средней пространственной плотности источни-
ков ЭМП (с 103–104 до 106–107 ед/км2), значи-
тельным расширением верхней границы диапа-
зона частот МС (с 2–3 до 50–100 ГГц и выше) 
и ростом средней территориальной плотности 
мобильного (беспроводного) трафика (с 103–104 
до 107–109 бит/с/м2) [22–29], безусловно, чре-
вата представляющим большую опасность не-
допустимым ЭМ загрязнением среды обитания. 
Единственный способ избежать этой опасности 
состоит в эффективном научно обоснованном 
управлении процессами развития и внедрения 
МС 4G/5G/6G, обеспечивающем ее безопас-
ность для населения при сохранении ее высо-
кой эффективности и привлекательности. Такое 
управление невозможно без практической мето-
дики объективной количественной оценки ин-
тенсивности ЭМФ, сопутствующего реализации 
всего множества сценариев и беспроводных ус-
луг 4G/5G/6G.

Прямой расчет интенсивности ЭМФ, создава-
емого множеством ЭМ излучений стационарных 
базовых станций (БС) и подвижных/стационар-
ных периферийных устройств (ПУ) МС, невоз-
можен в силу огромного числа источников ЭМП 
РЧ и априорной неопределенности исходных 
данных. Автором предложена альтернативная ме-
тодика [30–43] ее интегральной оценки у земной 
поверхности на основе анализа системных харак-
теристик сетей МС – средней ЭМ нагрузки на 
территорию (ЭМНТ), создаваемой множеством 
БС и ПУ на рассматриваемой территории.

Цель данной работы – систематическое изло-
жение основных положений данной  методики 
в интересах преодоления существующего крайне 
опасного пробела в методах и средствах оценки 
ожидаемого уровня ЭМ загрязнения среды оби-
тания в условиях экспансии 4G/5G/6G.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

1. Базовая модель пространственного разме-
щения БС и ПУ систем МС приведена на рис. 1. 
В этой модели 

- ПУ представляют собой абонентские 
устройства МС, располагаемые у головы либо 
у верхней части тела человека, однако в каче-
стве ПУ могут рассматриваться любые пери-
ферийные устройства, высота которых HUE 
над земной поверхностью соответствует высо-
те точки наблюдения (ТН), располагаемой на 
высоте HOP = 1–2 м (в пределах человеческого  
роста);

- высоты HBS антенн БС над земной по-
верхностью существенно превышают высо-
ты размещения над поверхностью ПУ и ТН: 
HBS >> HOP ≈ HUE. При сотовой структуре ради-
осети радиус Rmax >> HBS зоны обслуживания БС 
соответствует размерам соты (зоны обслужива-
ния БС);

- координаты ТН, в которой анализируется 
ЭМФ, выбираются случайно, так что распреде-
ление БС и ПУ по территории относительно ТН 
можно считать случайным равномерным со сред-
ними плотностями ρBS [БС/м2] и ρUE [ПУ/м2].

2.  Интенсивность ZS  [Вт/м2] ЭМФ в ТН 
определяется в виде скалярной суммы значе-
ний плотности потока мощности (ППМ) ЭМП 
РЧ, создаваемых множеством N их источни-
ков, расположенных в зоне радиовидимости  
из ТН:

	 0
1

ZZ,ZZ n
N

n
n ≥= ∑

=
∑ ,	 (1)

где Z0 – порог радиовидимости, соответствую-
щий, например, порогу чувствительности радио- 
приема в системах радиомониторинга ЭМ об-
становки (ЭМО). Поскольку в силу известных 
свойств ЭМО, создаваемой пространственно 
распределенными источниками, ЭМП РЧ, ве-
личина ZS определяется лишь небольшим чис-
лом преобладающих слагаемых в (1), выбор зна-
чения Z0 слабо влияет на оценки (1) при N > 10  
[30–32].

3. Под средней ЭМНТ BBS [Вт/м2], создавае-
мой множеством N БС МС на некоторой терри-
тории площадью S, понимается средняя терри-
ториальная плотность суммарной мощности их 
ЭМП РЧ, достигающей земной поверхности [33, 
35, 42]. Поскольку главные лепестки диаграмм 
направленности антенн БС, на которые прихо-
дится основная часть энергии их ЭМП, как пра-
вило, направлены вниз для обеспечения ради-
освязи с распределенными по территории ПУ, 
в качестве ЭМНТ, создаваемой БС, может быть 
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принята средняя суммарная мощность излуче-
ний N БС (значений PTRPn “Total radiated power” 
(TRP) БС, определенного в [45]), приходящаяся 
на 1 м2 территории:

	 [ N,n,
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где Pen ≈ PTRPn – часть мощности n-й БС, излу-
чаемой ее антенной в телесном угле Ω≤2p, ох-
ватывающем облучаемую поверхность S, за вы-
четом антенно-фидерных потерь. Прямая связь 
между (1) и (2) носит фундаментальный харак-
тер хотя бы в силу совпадения их единиц изме-
рений.

4. ЭМ излучения ПУ принято считать нена-
правленными; создаваемая ими средняя ЭМНТ 
BUE [Вт/м2] соответствует средней территориаль-
ной плотности суммарной мощности их излуче-
ний:

	 UEUEUE PB ρ= , 	 (3)

где PUE [Вт] – средняя мощность излучения 
ПУ, для режима мобильной (сотовой) телефон-
ной связи в среднем составляющая примерно 
30–50% от максимальной [31, 34, 46, 47 и др.] 

но достигающая максимума в режиме передачи 
данных (мобильный интернет) для обеспечения 
максимальной скорости (спектральной эффек-
тивности) передачи данных.

5. Модель распространения радиоволн (РРВ). 
При оценке интенсивности ЭМФ, создаваемого 
в ТН излучениями территориально распределен-
ных БС, целесообразно использовать верхнюю 
ветвь широко используемой модели РРВ ([48], 
формула (2)), отражающую пессимистический 
(с точки зрения ЭМ загрязнения среды обита-
ния) характер затухания радиоволн при их РРВ 
в ТН от ближайших БС в условиях городской за-
стройки:
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где Z  [Вт/м2] – ППМ ЭМП, создаваемая в ТН 
излучением БС с эквивалентной изотропно из-
лучаемой мощностью (ЭИИМ) Pe [Вт], удален-
ной от ТН на расстояние R  [м]; λ  [м]  –  дли-
на волны ЭМ излучения БС; RBP – расстояние 
“брейк-пойнт”, по мере удаления на которое от 
ТН происходит изменение характера РРВ меж-
ду БС и ТН. Для R ≤  RBP характерны условия 
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Рис. 1. Пространственное размещение периферийных устройств (ПУ) и антенн базовых станций (БС) мобильной 
связи относительно ТН.
HOP – высота точки наблюдения (ТН) и ПУ над земной поверхностью, HBS – высота фазовых центров антенн БС 
над земной поверхностью, Rmax – радиус зоны обслуживания БС (максимальная дальность связи).
Fig. 1. Spatial placement of base stations (БС) and users equipment (ПУ) of mobile communications relative to the 
observation point (ТН).
HOP – height of ТН and и ПУ above the earth’s surface, HBS – height of phase centers of БС antennas above the earth’s 
surface, Rmax – radius of the БС service area (maximum communication range).
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РРВ в свободном пространстве, при R  >  RBP) 
условия РРВ определяются интерференцией 
прямого и отраженного от поверхности лучей.  
Модель (4) адекватна и для РРВ между ТН и ПУ, 
в этом случае RBP = 4HOPHUE/λ.

6. Для функционирования систем МС 4G/5G 
выделено несколько десятков полос частот 
в диапазонах УВЧ, СВЧ и КВЧ [23–27]. В свя-
зи с тем, что ширина каждой из них не превы-
шает 5–10% от ее центральной частоты (2.7% 
для GSM-900, 4.2% для GSM-1800, 2.8% для 
UMTS, менее 5% для каждой из полос частот 
LTE), анализ закономерностей, касающихся 
формирования ЭМФ РЧ излучениями систем 
МС, может выполняться для некоторых фик-
сированных длин волн, соответствующих этим 
полосам частот.

7. Методика определения средней интенсив-
ности ЭМФ, создаваемого БС в отдельно взя-
той полосе частот МС (λ ≈ const) предполагает ее 
оценку в форме произведения среднего значения 
ППМ ЭМП БС и их числа в ТН [31, 33, 36].

Использование модели случайного равномер-
ного распределения БС по территории всей об-
ласти радиовидимости со средней плотностью 
ρBS и модели РРВ (4) позволяет, используя под-
ход [31], получить ряд соотношений, приведен-
ных ниже.

А. Плотность распределения вероятностей 
(п.р.в.) расстояния R от ТН до БС, находящихся 
в области свободного РРВ в ТН:
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Б. П.р.в. значений ППМ ЭМП БС из области 
свободного РРВ в ТН в рассматриваемой поло-
се частот МС и их математическое ожидание 
m11(Z):
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В. Среднее число N1AVBS  БС в области свобод-
ного РРВ и средняя интенсивность ZΣ1BS ЭМФ 
РЧ, создаваемого ими в ТН при изотропности их 
излучений и равенстве их ЭИИМ:
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где BBS – средняя удельная ЭМНТ, создаваемая 
излучениями БС в брейкпойнт-окрестности ТН 
радиуса RBP со свободным РРВ между БС и ТН. 
Принципиально важным обстоятельством явля-
ется зависимость ZΣ1BS не от значений ЭИИМ 
отдельных БС, а от интегрального параметра –  
создаваемой ими средней ЭМНТ BBS, что суще-
ственно упрощает дальнейший анализ интен-
сивности ЭМФ, поскольку при равномерном 
территориальном распределении множества БС 
с различной ЭИИМ в окрестности ТН средняя 
интенсивность создаваемого ими ЭМФ опреде-
ляется суммарной средней ЭМНТ, создаваемой 
всем этим множеством БС.

Г. П.р.в. расстояния R от ТН до БС, для кото-
рых R > RBP:
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Д. П.р.в. значений ППМ ЭМП БС из области 
интерференционного РРВ в ТН и их математи-
ческое ожидание m12(Z) в ТН при изотропности 
их излучений и равенстве их ЭИИМ:
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Е. Среднее число N2AVBS  БС в области интер-
ференционного РРВ (R > RBP) и средняя интен-
сивность ZΣ2BS ЭМФ, создаваемого ими в ТН:
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здесь также следует отметить зависимость ZΣ2BS-
лишь от средней ЭМНТ, создаваемой множе-
ством БС, расположенных в области интерфе-
ренционного РРВ между БС и ТН, а также неза-
висимость ZΣ2BS от λ и HOP.

Ж. Средняя интенсивность ZΣBS ЭМФ в рас-
сматриваемой полосе частот МС (λ ≈ const), соз-
даваемого в ТН множеством БС, расположенных 
равномерно случайно по отношению к ТН во 
всей области радиовидимости БС из ТН:
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В последнем соотношении средняя суммар-
ная ЭМНТ BTBS, создаваемая излучениями все-
го множества БС с различными ЭИИМ, име-
ет смысл средней территориальной плотности 
суммарной мощности их ЭМП РЧ, достигаю-
щей земной поверхности. Эта характеристи-
ка является интегральной, соответствующей 
определению (2) и обеспечивающей адекват-
ность соотношений (5)–(7) применительно 
к анализу реальных сценариев присутствия БС 

с произвольными мощностью и направленно-
стью их излучений.

8. Средняя интенсивность ЭМФ, создаваемо-
го в ТН излучениями ПУ в отдельно взятой по-
лосе частот МС (λ = const), также определяемая 
в форме произведения средних значений ППМ 
ЭМП ПУ и их числа в ТН.

Развитие [34, 36, 38] методики, изложенной 
выше в п. 7, применительно к анализу ЭМ за-
грязнения среды обитания излучениями ПУ МС, 
позволило получить следующие соотношения 
для оценки средней интенсивности ZΣUE ЭМФ, 
создаваемого в ТН в отдельно взятой полосе ча-
стот МС множеством ПУ, распределенных по 
территории случайно равномерно и создающих 
ЭМНТ (3):
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Выражение (6) получено в предположении, 
что ближняя зона ЭМ излучения ПУ, в кото-
рой модель (4) теряет неадекватность, опре-
деляется окрестностью ПУ радиусом λ/2 (что 
соответствует известному ограничению 2D2/λ 
для полуволнового вибратора длиной D = λ/2), 
и попадание ТН в эту окрестность исключает-
ся. Граница этой окрестности может рассма-
триваться в качестве своеобразной условной 
пространственной границы, разделяющей до-
бровольные и вынужденные риски здоровью 
от воздействия ЭМП ПУ, располагаемых соот-
ветственно ближе либо дальше, чем λ/2, от тела 
человека.

Как и составляющая ЭМФ, образуемая из-
лучениями БС и описываемая соотношением 
(5), компонента ЭМФ, образуемая в ТН излу-
чениями ПУ, имеет 2 составляющих: частот-
нозависимую ZΣ1UE, образуемую излучения-
ми ПУ из брейкпойнт-окрестности ТН ради-
уса RBP = 4h2/λ со свободным РРВ между ПУ 
и ТН, и частотнонезависимую с интенсивностью 
ZΣ2UE, образуемую излучениями ПУ из области 
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интерференционного РРВ между ПУ и ТН. Зна-
ки “≈” в (5), (6) отражают то обстоятельство, что 
использованная при их выводе модель РРВ (4) 
является моделью “наихудшего случая”, отражая 
лишь основные закономерности процессов РРВ 
в зонах радиовидимости источников ЭМП (БС 
и ПУ) из ТН вблизи земной поверхности, и ее 
точность ограничена.

Оценки (5), (6) не являются оценками сред-
них значений в строго математическом смысле 
хотя бы в силу пессимистического характера мо-
дели (4) РРВ и некоторого произвола в определе-
нии границ ближней (реактивной) и дальней зон 
излучения при выводе (6), потому далее оцен- 
ки (5), (6) будем называть условными средними 
значениями, что не снижает их адекватности, 
доказанной на практике.

9. Средняя ЭМНТ, создаваемая системами 
МС, определяемая на основе анализа средней 
территориальной плотности мобильного трафи-
ка (параметра ATC – “Area traffic capacity” сетей 
МС в [22, 23]).

9.1. Определение средней ЭМНТ, образуемой 
излучениями БС.

Выполнение оценок интенсивности ЭМФ, 
создаваемого системами МС, с использова- 
нием (5), (6) требует предварительных оценок 
(прогноза) ЭМНТ BBS и BUE, создаваемой на 
рассматриваемой территории множеством БС 
и ПУ. Эти оценки могут быть выполнены как 
на основе (2), (3) в результате анализа харак-
теристик излучения и территориального рас-
пределения БС и ПУ, так и на основе оценок 
ATC – интегральной системной характеристи-
ки беспроводного информационного обслужи-
вания территории – средней территориальной 
плотности Str  [бит/с/м2] мобильного трафи-
ка. Последнее предпочтительнее при анализе 
ЭМФ, создаваемого системами МС новых по-
колений в связи со значительным разнообрази-
ем беспроводных услуг и сценариев их реализа-
ции, затрудняющих прямые оценки с использо-
ванием (2), (3).

Развитая в [39, 40, 42] методика подобной 
оценки средней ЭМНТ основана на использова-
нии известной теоремы Шеннона–Хартли [49], 
связывающей потенциальную спектральную эф-
фективность передачи информации с отношени-
ем мощностей сигнала и шума в канале передачи. 
При регулярной сотовой структуре сети и рав-
номерном случайном распределении ПУ по тер-
ритории со средней плотностью ρUE в отдельно 

взятой полосе частот (λ = const), если каждая ПУ 
принимает поток со скоростью V [бит/с], сред-
няя ATC на земной поверхности, создаваемая из-
лучениями БС, будет равна Str = ρUE×V [бит/с/
м2], и средняя ЭМНТ составит:
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В этом соотношении, полученном при усло-
вии, что на входе радиоприемников ПУ присут-
ствуют передаваемые БС сигналы не ниже ми-
нимально необходимого уровня, соответствую-
щего требуемому значению SNIR (отношения 
мощности полезного сигнала к суммарной мощ-
ности помех и собственного шума приемника), 
присутствуют следующие параметры:

G0BS – системный параметр направленности 
излучения БС, примерно равный коэффициен-
ту направленного действия (КНД) антенны БС 
[44]; Rmax – радиус зоны обслуживания (соты) 
БС, составляющий десятки метров для хот-
спотов (фемто- и пикосот), сотни метров для 
городских БС и километры для сельских БС 
[22, 23]);

k – постоянная Больцмана, 1.38×10–23 Дж/К; 
KN –  коэффициент шума радиоприемников 
ПУ (типовые значения: 5…10 [22,  23]); T0 –  
температура окружающей среды, град. (T0 =  
= 290 К); 

KS – коэффициент, характеризующий необ-
ходимый запас по уровню принимаемого сигна-
ла ПУ (от 1–2 в фемто- и пикосотах до 10–102 
в микро- и макросотах) для реализации системо-
образующих функций (хендовера и т.п.);

LP –  необходимый запас (до 103–104) на 
преодоление дополнительных по отношению 
к свободному пространству потерь при РРВ от 
БС к ПУ, связанных с затуханием радиоволн 
при входе в здания, их замираниями в “каньо-
нах” городской застройки и другими факторами 
[50, 51];

KCC –  коэффициент, равный отношению 
уровней внутрисетевой помехи и уровня соб-
ственного теплового шума радиоприемника ПУ 
на его входе;

SER [бит/с/Гц] –  реальная спектраль-
ная эффективность передачи информации 
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в радиоканалах БС, m ≥ 1 – коэффициент, ха-
рактеризующий, во сколько раз реальная спек-
тральная эффективность радиоканала ниже по-
тенциальной (либо выше ее при использовании 
технологии MIMO, в этом случае m может быть 
меньше 1). 

Соотношение (7) соответствует упрощенной 
модели функционирования МС, отражающей 
основные закономерности формирования сред-
ней ЭМНТ излучениями множества БС отдель-
но взятой полосы частот МС и отдельно взятого 
иерархического уровня системы МС, простран-
ственная топология которого определяется раз-
мером Rmax зоны обслуживания БС. При слож-
ной многоуровневой пространственной топо-
логии сетей МС создаваемая ими суммарная 
средняя ЭМНТ определяется суммированием 
оценок (7) для каждого из уровней, использую-
щих данную полосу частот.

9.2. Определение средней ЭМНТ, образуемой 
излучениями ПУ.

При решении этой задачи необходимо учиты-
вать следующее:

А.  Трассы РРВ от БС к ПУ и обратно со-
впадают, и КНД антенн на передачу и на при-
ем и у БС, и у ПУ можно считать одинаковы-
ми при малых различиях в частотах приема/
передачи в режиме частотного дуплекса (FDD) 
и отсутствии этих различий в режиме времен-
ного дуплекса (TDD). Поэтому рабочие часто-
ты и потери передачи для этих трасс, включая 
дополнительные потери по отношению к сво-
бодному пространству, определяющие необхо-
димость присутствия LP в (7), также могут счи-
таться одинаковыми.

Б. Максимальные средние мощности ЭМ из-
лучения ПУ (21–24 дБм) и БС вне помещений 
(41–49 дБм) отличаются на 2 порядка и более 
[22, 23]. Это связано с несколько худшей чув-
ствительностью радиоприема ПУ по сравнению 
с БС, асимметрией нисходящего и восходящего 
трафика и с необходимостью обеспечения ради-
овидимости БС за пределами ее зоны обслужи-
вания для реализации хендовера (что учитывает-
ся в (7) коэффициентом KS). 

Фактическое отношение средних мощностей 
излучения БС и ПУ может быть еще большим 
при наличии регулировки мощности излучения 
ПУ в некоторых режимах. Средняя мощность 
излучения БС по отдельному радиоканалу мо-
жет расходоваться на обеспечение связи с не-
сколькими ПУ (например, в одном радиоканале 

БС GSM происходит передача данных с времен-
ным разделением для 8 ПУ), при этом мощность 
передачи 1 бита информации “вниз” выше, чем 
при передаче “вверх”. Для БС в помещениях 
(Indoor Hotspot в [22, 23]), где хендовер не тре-
буется, отличие мощностей излучений БС и ПУ 
не превышает 3 дБ (2 раз).

В. ПУ могут распределяться по территории 
неравномерно, в местах концентрации ПУ их 
территориальная плотность может превышать 
средний уровень на величину KG = 10…100. От-
ношение KT = KTD/KTU интенсивности нисходя-
щего и восходящего трафика, характеризующее 
его асимметрию, различно для различных сер-
висов МС и принимает различные значения, 
равные 1 для мобильной телефонии и достига-
ющие 10–100 для мобильного интернета [53].  
В результате средняя ЭМНТ, создаваемая из-
лучениями ПУ в рассматриваемой полосе ча-
стот в окрестности некоторой ТН у земной 
поверхности, может быть оценена следующим 
образом

	
TS

GBS
EU KK

KB
B ≈ . 	 (8)

Это соотношение справедливо для тра-
диционной сотовой структуры сетей МС 
с использованием обычных антенн со ста-
тическими секторными диаграммами на-
правленности, при которых локальное уве-
личение территориальной плотности ПУ 
и восходящего трафика не приводит к замет-
ному изменению пространственной структу-
ры ЭМФ (5), создаваемого излучениями БС. 
Иное имеет место в сетях МС, использую-
щих в БС активные фазированные антенные 
решетки (АФАР) с динамическим адаптив-
ным формированием узких лучей в направле-
нии на каждую обслуживаемую ПУ (Massive 
MIMO, режим “Beamforming”). В этих сетях 
территориальная концентрация ПУ и сред-
ней ATC сопровождается соответствующим 
адаптивным ростом интенсивности ЭМФ (5),  
создаваемого излучениями этих БС, что может 
рассматриваться как эквивалентное локальное 
увеличение территориальной плотности БС 
для информационного обслуживания больше-
го количества ПУ в местах их группирования. 
В результате KG→1, что делает вклад (6) излу-
чений ПУ в местах их концентрации в суммар-
ный уровень ЭМФ незначительным.
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10. Определение полной средней интенсив-
ности ЭМФ, создаваемого системами МС, на 
основе оценок ЭМНТ в каждой из полос частот  
МС.

10.1. Средняя интенсивность ЭМФ, образуе-
мого излучениями и БС, и ПУ в отдельной j-й 
полосе частот, может быть определена с исполь-
зованием (5)–(8):
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10.2. Полная средняя интенсивность ЭМФ РЧ 
ZΣJ, создаваемая системами МС во всех J полосах 
частот, определяться суммированием вкладов  
ZΣj излучений БС и ПУ каждой из них 

	 ∑
=

∑∑ =
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jJ ZZ

1
;	 (10)

вклад каждой полосы частот будет связан с соот-
ветствующими вкладами ЭМНТ BBSj и BUEj в сум-
марную ЭМНТ (7)/(8), создаваемую всеми БС 
и ПУ на рассматриваемой территории, и опре-
деляться соответствующими этой полосе частот 
и уровню иерархии в структуре системы МС зна-
чениями параметров λj, Strj, Rmaxj, mj, SERj , SNIRj, 
KGj, KSj, KTj, LPj, KCCj, G0BSj.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Приведенные выше соотношения опериру-
ют с доступными исходными данными о харак-
теристиках оборудования и систем МС, обе-
спечивая практическую возможность оценок 
уровней ЭМФ, создаваемого радиосетями 
МС на обслуживаемой территории. Адекват-
ность данной методики применительно к МС 
2G/3G (GSM/UMTS) подтверждена ее вери-
фикацией [41] с использованием опубликован-
ных результатов многочисленных измерений 
ЭМФ во многих странах, а также опытом ис-
пользования ее элементов в [54] при экспер-
тизе ЭМ безопасности на социально значимых  
объектах.

Ниже приведены результаты расчетов с ис-
пользованием (5)–(9) интенсивности ЭМФ, соз-
даваемого системами МС. При их выполнении 
принято во внимание следующее:

1. Полосы частот для систем 5G выделяют-
ся в двух диапазонах: в диапазоне FR1 (0.41– 
7.125 ГГц), охватывающем полосы частот пре-
дыдущих поколений MC и полосы частот си-
стем Wi-Fi, и в диапазоне FR2 (24.25–52.6 
ГГц). с дальнейшим его расширением до 70 
ГГц [23] и выше. Диапазон FR2 еще не полу-
чил широкого распространения для коммер-
ческой эксплуатации систем 5G, но в буду-
щем планируется его широкое использование 
на нижних иерархических уровнях радиосетей  
5G/6G.

2. В сетях MC типовые значения максималь-
ной дальности связи (радиуса зоны обслужива-
ния БС) Rmax составляют 60 м (FR1) и 20 м (FR2) 
для пико- и фемтосот (точек доступа внутри 
зданий), 200–250 м для городских микросот, 
500–750 м для городских макросот, 1000–1300 м  
для пригородных макросот и 1500–1800 м для 
макросот в сельской местности [22, 23 и др.]).

3. Разные иерархические уровни топологии 
сетей MC требуют различного запаса по уровню 
сигнала БС: от KS = 2–10 в фемто- и пикосотах 
до KS = 10–100 в микро- и макросотах.

4. Необходимый запас LP по мощности излу-
чения для преодоления дополнительных потерь 
при распространении радиоволн по отношению 
к свободному пространству достигает 103–104 
в микро- и макросотах с внешними БС [50, 51] 
и составляет 5–10 дБ (3 –10 раз) в фемто- и пи-
косотах.

5.  Превышение уровнем внутрисистемных 
помех уровня внутренних шумов приемника 
(коэффициент КСС) определяется качеством ча-
стотно-территориального планирования радио-
сети МС и может принимать значения в широ-
ких пределах от 0 (отсутствие внутрисистемных 
помех) до 100...1000  и даже более (при низком 
качестве частотно-территориального планиро-
вания; при функционировании МС с завышен-
ными уровнями полезного сигнала, что при ре-
гулярной кластерной пространственной тополо-
гии сетей МС является причиной завышенных 
уровней внутрисетевой помехи). В современных 
сетях МС уровень соканальных помех уменьша-
ется прежде всего за счет значительного увели-
чения объема используемого радиочастотного 
спектра, а также за счет адаптивного частот-
но-территориального планирования и опти-
мизации сетей, использования АФАР в режи-
ме “Beamforming” и т.п. вплоть до отказа от 
сотового принципа частотного планирования. 
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Автор при расчете демонстрационных при-
меров (рис. 2–6) ограничился относитель-
но умеренным уровнем соканальных помех  
(KCC  = 10).

6. В радиоканалах МС без использования тех-
нологии MIMO m ≈ 2...10 [52]. Таким образом, 
планируемое увеличение спектральной эффек-
тивности радиоканалов 4G/5G за счет техноло-
гии MIMO в 2–8 раз [22, 24] фактически лишь 
компенсирует неидеальность процессов моду-
ляции/демодуляции и кодирования-декодиро-
вания. Поэтому оценки интенсивности ЭМФ, 
создаваемого системами МС, с использова-
нием (7) целесообразно выполнять для m  =  1  
в предположении, что скорость передачи данных 
в радиоканалах этих систем близка к потенци-
альной в определении [49].

7. Практический интерес с точки зрения ЭМ 
безопасности населения представляют оценки 
ЭМФ для всего множества сценариев реализа-
ции 4G/5G/6G при средней территориальной 
плотности мобильного трафика (ATC), дости-
гающей декларируемых уровней 105 бит/с/м2  
для систем МС 4G, 107 бит/с/м2 для 5G  
и 109 бит/с/м2 для 6G [25, 28].

8. Значения SNIR и связанной с этим пара-
метром спектральной эффективности SER (см. 
правую часть выражения (7)) передачи данных 
по радиоканалу “БС–ПУ” вблизи БС и на краю 
зоны обслуживания MC отличаются на 2–3 по-
рядка [52], например, в пределах от 12–15 до 
40–50 дБ. Приведенные ниже результаты оце-
нивания интенсивности ЭМФ выполнены для 
типовых значений SNIR, обеспечивающих нор-
мальное функционирование радиоканалов МС 
и равных 20–30 дБ (102–103) при коэффициенте 
KN шума приемников ПУ 5–10 [22, 23].

Графики на рис. 2, 3, отражающие результа- 
ты [43], позволяют оценить степень реалистич-
ности оценок с использованием (5), (6), (9). 
Они иллюстрируют результаты анализа уровней 
ЭМФ, создаваемых хорошо изученными систе-
мами GSM-1800 (λ = 0.167 м). На рис. 2 пред-
ставлены расчетные зависимости (5) условных 
средних значений интенсивности ЭМФ РЧ, 
создаваемого излучениями БС этих систем, от 
уровня ATC при различных значениях Rmax. Го-
ризонтальная линия 0.1 Вт/м2 (10 мкВт/см2) 
на этом и следующем рисунках соответствует 
ПДУ ЭМП РЧ, принятым во многих странах  
[13, 14].
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Рис. 2. Зависимости уровня ZΣBS ЭМФ, создаваемого 
излучениями БС GSM-1800 (2G, режим телефонной 
связи, симметрия нисходящего и восходящего тра-
фика) от уровня Str ATC для различных радиусов Rmax 
зоны обслуживания БС.
Символы, представленные на рис. 2–6: λ – длина 
волны, KS – запас по уровню принимаемого сигна-
ла ПУ для реализации системообразующих функ-
ций, LP  –  запас на преодоление дополнительных 
по отношению к свободному пространству потерь 
при РРВ от БС к ПУ, SNIR – отношение мощности 
полезного сигнала к суммарной мощности помех и 
собственного шума приемника, KCC  –  отношение  
уровней внутрисетевой помехи и уровня собственно-
го теплового шума радиоприемника ПУ, G0BS – КНД 
антенны БС, m – отношение потенциальной и ре-
альной спектральной эффективности радиоканала 
“БС→ПУ”. Str – средняя территориальная плотность 
трафика (параметр ATC), Rmax – радиус зоны обслу-
живания БС.
Fig. 2. Dependences of the EMB intensity ZΣBS created 
by radiations of the GSM-1800 БС set (2G, voice 
communication mode, symmetry of downlink and uplink 
traffic) for different radii Rmax of БС service area, on the 
ATC level Str.
Symbols shown in Figures 2–6: λ  –  wavelength, 
KS – margin in the level of the received signal of the ПУ 
for the implementation of system-forming functions, 
LP  –  margin for overcoming additional losses in 
relation to the free space propagation from БС to ПУ, 
SNIR – ratio of the useful signal power to the total power 
of interference and receiver self-noise, KCC –  ratio of 
levels of the intranetwork interference and of the own 
ПУ receiver thermal noise, G0BS  –  БС antenna gain, 
m – ratio of the potential and actual spectral efficiency 
of the “БС→ПУ” radio channel, Str  –  average area 
traffic capacity (ATC), Rmax – radius of the БС service  
area. 
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При оценке степени адекватности представ-
ленных на рис. 2 данных следует иметь в виду, 
что ATC, создаваемая системами GSM-1800, 
относительно мала. Так, при территориальной 
плотности 104 ПУ/км2, удельной интенсивно-
сти трафика 0.05–0.08 Эрл. (относительное чис-
ло ПУ в активном режиме) и скорости передачи 
данных в канале GSM 215 бит/с АТС оказыва-
ется равной всего Str = 16…26 бит/с/м2. Уров-
ни ATC, создаваемые системами GSM в местах 
с высокой плотностью населения, не превышали  
102 бит/с/м2 и приближались к 103 бит/с/м2 толь-
ко в местах массового скопления людей и интен-
сивного использования мобильной телефонной 
связи (бизнес- и торговые центры, стадионы 
и т.п.). При ухудшении качества частотно-тер-
риториального планирования сети (увеличении 
KCC до 30–50 и более, что в сетях GSM не ред-
кость) зависимости рис. 2 перемещаются вверх, 
в области Str ≤ 102 бит/с/м2 оставаясь ниже уров-
ня 0.1 Вт/м2, что в целом согласуется с данными 
[1–12].

На рис.  3 для тех же исходных данных 
и Str  =  102  бит/с/м2 приведены расчетные за-
висимости (9) средней интенсивности ЭМФ, 
создаваемого и БС, и ПУ GSM-1800, от коэф-
фициента группирования ПУ для различных 
Rmax. Их анализ свидетельствует о том, что ло-
кальное группирование ПУ может быть причи-
ной существенного увеличения интенсивности 
ЭМФ, создаваемого системами МС, вплоть до 
опасного уровня, что согласуется с результа-
тами [55] и является существенным фактором, 
влияющим на уровень вынужденных рисков 
здоровью населения (что в настоящее время су-
ществующими системами защиты населения не 
учитывается).

Зависимости на рис. 2,  3 наглядно иллю-
стрируют влияние уровней инвестиций в разви-
тие инфраструктуры систем МС на их безопас-
ность для населения. При одинаковом уровне 
АТС в сетях МС с малым количеством круп-
ных сот уровни ЭМФ существенно выше, чем 
в сетях МС с большим количеством мелких сот, 
что обусловлено квадратичной зависимостью  
ЭМНТ (7) от радиуса соты Rmax в сети МС.

Расчетные зависимости на рис. 4–6 характе-
ризуют ожидаемые уровни ЭМФ при различных 
сценариях реализации систем и услуг 4G/5G. 
Они отражают особенности эволюции МС 
2G→3G→4G→5G, характеризуемой значительным 
увеличением объемов радиочастотного ресурса, 
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Рис. 3. Зависимости суммарного уровня ЭМФ, соз-
даваемого излучениями БС (ZΣBS) и ПУ (ZΣUE) GSM-
1800 (2G, режим телефонии, симметричность нисхо-
дящего и восходящего трафика, условия города) для 
различных радиусов Rmax зоны обслуживания БС, от 
степени KG наземного группирования ПУ.
Fig. 3. Dependences of the total EMB intensity generated 
by radiations of БС (ZΣBS) and user’s equipment (ZΣUE) 
in GSM-1800 network (2G, voice communication mode, 
symmetry of downlink and uplink traffic, urban area) for 
different radii of БС service area, on the degree KG of UEs 
terrestrial concentration.
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Рис. 4. Зависимости интенсивности ZΣBS  ЭМФ, соз-
даваемого излучениями БС городских микросот 5G, 
от уровня Str  АТС при m = 1 и различных коэффици-
ентах усиления G0BS   антенн БС.
Fig. 4. Dependences of the EMB intensity ZΣBS created 
by БС radiations of 5G urban micro-cells, on the ATC 
level Str, at m = 1 and different БС antenna gains G0BS .
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выделяемого системам МС, и возрастанием ATC 
на несколько порядков.

На рис.  4 приведены зависимости (5) ин-
тенсивности ЭМФ, создаваемого излучениями 
БС городских микросот с радиусом зоны об-
служивания Rmax = 250 м, от территориальной 
плотности нисходящего трафика в нижней ча-
сти диапазона СВЧ, активно используемой си-
стемами 5G, при различных коэффициентах 
усиления антенн БС. Два верхних графика со-
ответствуют традиционным секторным антен-
нам БС и активным антенным решеткам с реа-
лизацией статической многолучевой секторной 
структуры (2D MIMO); три нижние кривые со-
ответствуют использованию многоэлементных 
антенных решеток в режиме “Beamforming” 
(3D Massive MIMO). Эти зависимости свиде-
тельствуют о потенциальном преимуществе 
использования в системах МС антенных реше-
ток с большим коэффициентом усиления в уз-
ких лучах, обеспечивающих меньшие размеры 
“пятен” облучения земной поверхности и, 
следовательно, при равных уровнях АТС, обе-
спечивающих значительно меньшие средние 
уровни ЭМФ. Горизонтальная пунктирная ли-
ния 10 Вт/м2 (1000 мкВт/см2) на этом и следу-
ющем рисунках соответствует корпоративным  
рекомендациям [15].

На рис. 5 представлены зависимости (5) ин-
тенсивности ЭМФ, создаваемого излучениями 
БС городских макросот (Rmax = 500 м), от ATC 
при использовании различных полос частот FR1, 
рассчитанные для типовых значений парамет-
ров, содержащихся в (7). Данные зависимости 
свидетельствуют о том, что реализация заявлен-
ных высокоскоростных услуг 4G/5G в городских 
макросотах сетей МС с использованием любых 
полос частот этого диапазона представляет опас-
ность для населения; приемлемые уровни ЭМФ 
для ATC, соответствующей сетям 4G, могут быть 
обеспечены только в малых сотах (как за счет 
уменьшения предельной дальности связи Rmax, 
так и за счет уменьшения необходимого запаса 
LP  мощности излучения БС).

На рис. 6 представлены зависимости (5) интен-
сивности ЭМФ, создаваемого слабонаправлен-
ными излучениями системы БС при реализации 
сценария (“indoor hotspot” (помещение с систе-
мой точек доступа) с параметрами пространствен-
ного размещения БС, рекомендуемыми в [22, 
23]): Rmax = 60 м (4G) при использовании частот-
ного диапазона FR1 и Rmax = 20 м (5G) при ис-
пользовании частотного диапазона FR2); расчеты 
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Рис. 5. Зависимости интенсивности ZΣBS ЭМП, соз-
даваемого излучениями БС городских макросот 5G, 
от уровня Str АТС для различных частот диапазона 
FR1.
Fig. 5. Dependences of the EMB intensity ZΣBS created 
by БС radiations of 5G urban macro-cells, on the ATC  
level Str, for various frequencies of FR1 range.
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Рис. 6. Зависимости интенсивности ZΣBS  ЭМФ, обра-
зуемого излучениями БС хотспотов 5G на различных 
частотах диапазона FR2 и излучениями БС хотспотов 
4G (или точек доступа Wi-Fi) на различных частотах 
диапазона FR1, от уровня Str  ATC (Rmax = 60 м – пун-
ктирные линии, Rmax = 20 м – сплошные линии).
Fig. 6. Dependences of the EMB intensity ZΣBS created by 
БС radiations of 5G hotspots at various frequencies (30, 
50 and 70 GHz) of FR2 range and by БС radiations of 4G 
hotspots (or Wi-Fi access points) at various frequencies  
of FR1 range, on the ATC level Str (Rmax = 60 m – dotted 
lines, Rmax = 20 m – solid lines).
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выполнены для типовых значений параметров, 
входящих в (7). Нетрудно заметить, что уровни 
ЭМФ, создаваемые при реализации высокоско-
ростных услуг 5G в диапазоне FR2 при Str → 107 
бит/с/м2 с использованием слабонаправленных 
антенн, превышают не только “нетепловые” ПДУ 
ЭМП, принятые с учетом опасности отдаленных 
последствий их воздействия на здоровье населе-
ния, но и “тепловой” ПДУ [15]. В то же время ре-
ализация таких сценариев 5G в нижней части ди-
апазона FR1 обеспечивает уровни ЭМФ не выше  
10 мкВт/см2, а также существенно более низкие 
уровни ЭМФ при реализации этих сценариев 
в рамках 4G при Str → 105 бит /с/м2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ приведенных соотношений и расчет-
ных зависимостей позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Хотя соотношения (5)–(10) основаны на 
использовании упрощенной модели функцио-
нирования МС, идеализированных моделей 
излучения и пространственного размещения 
БС и ПУ, а также эмпирической модели РРВ 
наихудшего случая [48], отражающих лишь ос-
новные закономерности формирования ЭМФ 
в присутствии множества пространственно рас-
пределенных источников ЭМП, получаемые с их 
помощью оценки близки к реальности, что под-
тверждается зависимостями на рис. 2, 3 и резуль-
татами [41] частичной верификации изложенной 
методики.

2. Графические расчетные зависимости на 
рис.  3, согласующиеся с результатами [55], 
свидетельствуют о том, что при традиционной 
сотовой структуре сетей МС с использовани-
ем антенн БС со статичными секторными ди-
аграммами направленности вклад излучений 
ПУ в совокупную интенсивность ЭМФ при их 
пространственном группировании может быть 
соизмерим со вкладом излучений БС и даже 
превышать его, что требует учета при анализе 
вынужденных рисков для здоровья населения 
в этих условиях.

3. Зависимости на рис.  4 свидетельствуют 
о том, что повышение пространственной изби-
рательности излучений БС, сопровождающееся 
сужением лучей АФАР и ростом КНД, являет-
ся положительным фактором, способствующем 
существенному уменьшению их вклада в уро-
вень суммарного ЭМФ как за счет уменьшения 
доли излучаемой мощности БС, расходуемой на 

сопутствующее облучение подстилающей по-
верхности, так и за счет уменьшения уровня вну-
трисетевых помех, обеспечивающего улучшение 
чувствительности радиоприема и соответствую-
щего снижения необходимой мощности излуче-
ний БС.

4. Зависимости на рис. 5, 6 характеризуют 
ожидаемые средние уровни ЭМФ при реализа-
ции типовых вариантов и сценариев 5G, их ана-
лиз свидетельствует о следующем:

4.1. Безопасные уровни ЭМФ в сетях МС при 
радиусах сот в сотни метров и Str  = 104–105 бит/с/м2  
(уровни ATC в сетях 4G) возможны только с ис-
пользованием полос частот в нижней части диа- 
пазона FR1, менее всего подходящей для этого 
из-за относительной узкополосности радиока-
налов диапазона УВЧ. Использование же полос 
частот нижней части диапазона СВЧ для без-
опасной генерации мобильного трафика этой 
плотности требует как существенного уменьше-
ния дальности связи (Rmax), так и значительного 
увеличения пространственной избирательности 
излучений БС (увеличением G0BS за счет приме-
нения многоэлементных АФАР).

4.2. Расширение объема выделяемого систе-
мам МС радиочастотного спектра в верхнюю 
часть диапазона СВЧ и в нижнюю часть диапазо-
на КВЧ значительно снижает остроту проблемы 
внутрисистемных помех, ухудшающих чувстви-
тельность радиоприема; обеспечивает возмож-
ность расширения полос частот и увеличения 
пропускной способности радиоканалов, а так-
же реализации компактных многоэлементных 
адаптивных многолучевых АФАР с большими 
КНД. Однако 

a) в связи с пропорциональным ростом зату-
хания радиоволн с  уменьшением их длины вол-
ны реализация сценариев 5G “Indoor Hotspot-
eMBB” [23] (сверхширокополосная мобиль-
ная связь в помещениях) в диапазоне FR2 cо 
слабонаправленными антеннами (G0BS = 5dBi) 
оказывается опасной для населения уже при 
Str  >  104, и даже применение многоэлемент-
ных АФАР в режиме “beamforming” позволяет 
сдвинуть эту границу всего на порядок, хотя 
реализация этих сценариев в полосах частот 
диапазона FR1, используемых современными 
сетями Wi-Fi оказывается безопасной практи-
чески при любых уровнях АТС, декларируемых  
для 5G;

б) распространение технологий и услуг 5G 
на диапазон миллиметровых радиоволн лишь 
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на основе заверений [15] об их безопасности без 
глубоких и независимых исследований их воз-
действия на человеческое здоровье крайне опас-
но как в силу возрастания интенсивности ЭМФ 
по мере продвижения рабочих частот БС пико-
сот к верхней границе диапазона FR2 (верхние 
графики на рис. 6), так и в связи с существова-
нием известных резонансных эффектов [56, 57] 
при воздействии ЭМП диапазона FR2 на челове-
ческий организм. 

5. Зависимости на рис. 4–6 позволяют обо-
снованно комментировать существующее мне-
ние о том, что АФАР БС 4G/5G представляют 
опасность для населения. Рост ATC на много 
порядков сопровождается увеличением ЭИИМ 
в главных лучах диаграмм направленности 
АФАР БС до 50–100 кВт, т.е. примерно на  
2 порядка по сравнению с ЭИИМ БС 2G/3G, 
и значительным увеличением пространствен-
ной плотности БС (не менее чем на 1–2 поряд-
ка для достижения Str → 107 бит/с/м2). Примене-
ние антенных решеток со статической сектор-
ной многолучевой диаграммой направленности 
(2D MIMO), коэффициенты усиления в лучах 
которых мало отличаются от коэффициентов 
усиления традиционных секторных антенн БС, 
не в состоянии компенсировать влияние этого 
увеличения ЭИИМ и пространственной плот-
ности БС на увеличение интенсивности ЭМФ, 
даже несмотря на использование импульсного 
режима TDD, обеспечивающего существенное 
снижение уровней внутрисетевых помех (па-
раметра КСС в (7)). Использование в радиосе-
тях 5G многоэлементных адаптивных АФАР 
“Massive MIMO” с узкими лучами в направле-
нии на каждое обслуживаемое ПУ с КНД лучей  
до 24–30 дБ (250–1000 раз) в сочетании с ре-
жимом TDD, обеспечивающим увеличение ре-
альной чувствительности радиоприема МС за 
счет снижения уровней внутрисетевых помех, 
способно практически компенсировать вли-
яние роста ЭИИМ БС на увеличение средней 
интенсивности сопутствующего ЭМФ. Однако 
безопасная эксплуатация систем 5G для насе-
ления со средними уровнями сопутствующего 
ЭМФ не выше нескольких мкВт/см2 при ATC 
Str → 107 бит/с/м2 возможна только при условии, 
что в макросотах с АФАР “Massive MIMO” ATC 
не превысит уровень 105 бит/с/м2, заявленный 
для систем 4G (см. рис. 5), а основная масса 
мобильного трафика сетей 5G в часы наиболь-
шей нагрузки будет проходить через хотспоты 
с использованием традиционных точек доступа 

диапазона FR1 со слабонаправленными антен-
нами или многоэлементных адаптивных АФАР 
“Massive MIMO” миллиметрового диапазона 
(см. рис. 6).

6. Прогноз уровня безопасности населения 
в условиях ЭМ загрязнения окружающей среды 
системами МС предполагает сопоставление про-
гнозируемых уровней ЭМФ, создаваемого этими 
системами, с научно обоснованными ПДУ ЭМП 
РЧ, гарантирующими отсутствие отдаленных 
последствий этого антропогенного воздействия 
(сохранение здоровья настоящего и будущих 
поколений). Поэтому его достоверность опре-
деляется как точностью оценок уровней ЭМФ, 
так и обоснованностью принятых гигиенических 
нормативов. К сожалению, ранее принятые во 
многих странах значения ПДУ ЭМП РЧ, распро-
страняемые на воздействие ЭМП в диапазонах 
УВЧ, СВЧ и КВЧ, не в полной мере адекватны 
ЭМ воздействию систем 4G/5G и, по-видимому, 
требуют уточнений.

В частности, потенциальная опасность не-
контролируемой экспансии 5G определяется не 
только ожидаемым значительным ростом ин-
тенсивности ЭМФ (рис. 4–6), но и существен-
ным усложнением спектрально-временной 
структуры сигналов МС. В системах 4G/5G все 
чаще используются обеспечивающие ряд преи-
муществ импульсные режимы передачи данных 
(TDD), которые в полосах каналов шириной  
10–100 МГц и более обеспечивают очень корот-
кую длительность фронта импульса. Восприим-
чивость организма человека к таким сигналам 
значительно выше, чем к сигналам МС преды-
дущих поколений [58, 59]. С этой точки зрения 
они аналогичны сигналам импульсных радиоло-
кационных станций (РЛС), для которых в ряде 
стран по результатам многолетнего анализа 
здоровья населения на территориях, прилега-
ющих к мощным радиотехническим объектам 
с РЛС, установлены ПДУ облучения главным 
лепестком в режиме кругового сканирования  
25–100 мкВт/см2. Средняя ППМ этого воз-
действия за период кругового сканирования 
в 10–100 раз ниже ПДУ, ранее принятых для 
непрерывных и квазинепрерывных ЭМП дру-
гих радиосистем [60, 61 и др.]. Согласно [62, 63], 
импульсное ЭМ облучение биологически в 25–
100 раз активнее непрерывного при одинаковой 
средней мощности облучения. По-видимому, 
ЭМП с существенно различающимися частота-
ми, типами модуляции и шириной спектра так-
же обладают разной степенью биологической 
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активности. К сожалению, результаты глубоких, 
объективных и независимых научных исследо-
ваний, направленных на анализ адекватности 
и, при необходимости, на уточнение ПДУ ЭМП 
систем МС новых поколений, использующих 
ЭМП сложной спектрально-временной струк-
туры в различных частотных диапазонах, прак-
тически отсутствуют. Это ограничивает объек-
тивность анализа безопасности этих систем МС 
для населения.

Следует принимать во внимание, что суще-
ственное различие в ПДУ ЭМП, определяемых 
различного рода нормативными актами и реко-
мендациями, определяется не только различи-
ями статуса (норматив, рекомендация) и мето-
дического характера (диапазоны частот, виды 
ЭМП РЧ, значения понижающего фактора, 
виды учитываемых эффектов воздействия ЭМП 
РЧ на организм и др.), но и их различным назна-
чением. Так, ПДУ [15] в десятки Вт/м2 фактиче-
ски определяют верхние границы безопасности 
ЭМП РЧ с точки зрения теплового поражения 
биоткани при сравнительно непродолжительном 
воздействии ЭМП РЧ большой интенсивности, 
ПДУ в единицы-десятки мкВт/см2 определяют 
эти границы для продолжительного нетеплово-
го воздействия ЭМП РЧ, не приводящего к от-
даленным последствиям для здоровья населе-
ния [13, 14], а категории строительной биологии 
в части проблемности воздействия на челове-
ческий организм ЭМП РЧ [64, 65] привязаны 
к уровню естественного ЭМФ, и даже уровни 
ЭМП РЧ 1–100 нВт/см2 определены как непри-
емлемые в силу существенных изменений фи-
зических характеристик среды обитания, спо-
собных быть причиной будущих нарушений 
здоровья. Столь значительный разброс в кри-
териях оценки интенсивности антропогенного 
ЭМФ не может не быть причиной возможной 
существенно различной интерпретации резуль-
татов оценок условной средней интенсивности 
ЭМФ с использованием приведенных выше  
соотношений.

7. Выражения (7), (8), а также результаты рас-
четов, представленные на рис. 4–6, несколь-
ко идеализированы, так как в системах 4G/5G 
спектральная эффективность нисходящего кана-
ла в 1.5–2 раза выше спектральной эффективно-
сти восходящего канала (что может быть учтено 
соответствующим поправочным коэффициен-
том в (8)), и спектральная эффективность ради-
оканалов МС зависит от расстояний между БС 
и ПУ, определяющих уровни полезного сигнала 

в этих радиоканалах [52]. Поскольку п.р.в. и ма-
тематические ожидания значений ППМ БС в ТН 
были получены при выводе выражения (5), учет 
этой зависимости в (7), (8) также не вызывает за-
труднений.

Следует отметить, что оценки ЭМНТ 
с использованием (7) определяются значениями 
средних уровней ATC и инвариантны к методам 
реализации мобильного трафика в системах МС, 
в частности, к его реализации

a) с максимальной скоростью передачи дан-
ных или с существенно меньшей, однако эта 
скорость связана со спектральной эффективно-
стью SER и параметром m, описывающим отли-
чие фактической спектральной эффективности 
радиоканалов от потенциальной, определяе- 
мой [49];

б)  с высокой территориальной плотностью 
малоканальных и маломощных БС фемто- и пи-
косот или с малой территориальной плотностью 
мощных БС макросот, однако первый вариант 
с точки зрения безопасности населения пред-
почтительнее, поскольку параметр Rmax в выра-
жении (7) находится в числителе и во второй сте-
пени.

8. Представленная методика также применима 
для анализа интегральных уровней ЭМФ внутри 
помещений при реализации сценариев M2M/
mMTC/IoT (массовая межмашинная связь /  
интернет вещей) в многоэтажной городской за-
стройке с 3D-распределением множества излу-
чающих ПУ внутри зданий [66, 67]. Кроме того, 
средняя ЭМНТ, определяемая исключительно 
через энергетические характеристики ЭМП, об-
лучающих рассматриваемую территорию, инва-
риантна к виду излучающей аппаратуры, что по-
зволяет использовать представленную методику 
для оценки уровней техногенного ЭМ загрязне-
ния среды обитания излучениями систем всех 
радиослужб.

9. Приведенные выше соотношения и рас-
четные примеры убеждают в том, что в усло-
виях масштабной экспансии технологий, си-
стем и услуг беспроводного информационного 
обслуживания современного общества, суще-
ственно изменяющей физические характерис-
тики среды обитания, понятие о проблеме ЭМ 
совместимости (ЭМС) в узком смысле лишь как 
о проблеме ЭМС объектов технической приро-
ды (радиоэлектронного оборудования) теря-
ет адекватность, и требует очевидного расши-
рения на такие области, как ЭМ безопасность 
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населения и ЭМ экология среды обитания 
(ЭМС систем МС и населения, ЭМС техниче-
ских и биологических объектов, ЭМС различ-
ных элементов биосферы и т.п.) в силу единства 
причин возникновения этих проблем и иден-
тичности энергетических критериев принятия 
решения об их опасности, а также общности 
методик их анализа и решения [68].

10. Представленная методика анализа ЭМФ, 
создаваемого системами МС, основанная на 
анализе создаваемых этими системами АТС 
и ЭМНТ, позволяет анализировать процессы 
формирования ЭМФ при реализации практи-
чески всех сценариев и сервисов МС и про-
гнозировать уровни ЭМФ для эффективного 
управления процессами развития и внедрения 
технологий и услуг 4G/5G/6G в интересах обе-
спечения их экологичности и безопасности для 
населения.

Принимая во внимание актуальность пробле-
мы оценки антропогенного ЭМ загрязнения сре-
ды обитания при интенсивном развитии систем 
и сервисов 4G/5G/6G, автор убежден в важности 
дальнейшего развития и верификации представ-
ленной методики с целью расширения возмож-
ностей ее практического использования.

Представленные в статье расчетные данные 
позволяют сделать вывод, что реализация сце-
нариев 5G при декларируемых уровнях ATC  
106–107 бит/с/м2 может сопровождаться образо-
ванием ЭМФ с уровнями, близкими к “тепло-
вым” ограничениям [15] и даже их превышаю-
щими, а также в десятки и сотни раз превышаю-
щими гигиенические нормативы многих стран, 
принятые с учетом опасности отдаленных по-
следствий “нетеплового” воздействия ЭМП РЧ 
на здоровье населения. В первую очередь это 
касается реализации сценариев и сервисов 5G 
с использованием внешних БС с радиусами зон 
обслуживания от 200 м в местах с высокой плот-
ностью населения и деловой активностью, а так-
же функционирования фемто- и пикосот в ди-
апазоне FR2 с использованием традиционных 
слабонаправленных антенн БС.

Вклад излучений ПУ в суммарную интенсив-
ность ЭМФ при их локальной пространственной 
концентрации также может быть значительным, 
сопоставимым со вкладом излучений БС, что 
в настоящее время при анализе вынужденных 
рисков для здоровья населения не учитывается. 
Все это свидетельствует о необходимости объ-
ективного и независимого анализа возможных 

уровней ЭМ загрязнения среды обитания при 
полномасштабной реализации всей совокуп-
ности предлагаемых сценариев и сервисов 
4G/5G/6G с целью обоснования соответству-
ющих условий и ограничений, гарантирующих 
безопасность населения и отсутствие вреда окру-
жающей среде.

Автор выражает надежду, что изложенная ме-
тодика анализа ЭМФ, создаваемого системами 
МС, позволит перейти от эмоционального ка-
чественного к объективному количественному 
анализу соответствующих вынужденных рисков 
для здоровья населения, определить условия, 
при соблюдении которых современные и пер-
спективные системы и услуги беспроводного 
информационного обслуживания общества бу-
дут и эффективны, и выгодны, и безопасны, и на 
этой основе обеспечить необходимое управле-
ние процессами реализации систем и услуг МС 
4G/5G/6G.
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Radio-Frequency Electromagnetic Background Created by Mobile (Cellular)  
Communications
V. I. Mordachev*

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics Minsk, Belarus
*E-mail: mordachev@bsuir.by

The technique of integral assessment of the radio frequency electromagnetic background (EMB) intensity 
created by wireless information services is presented, based on the forecast of the average electromagnetic 
loading on area created by radiations of spatially distributed base stations and mobile terminal devices. This 
loading can be determined both on the basis of a direct estimate of the average total irradiation power of 
the Earth’s surface by base stations or the average total radiation power of terminal devices per unit of its 
area, and on the basis of an estimate of the average area traffic capacity and known parameters of equipment 
and topology of mobile communication networks. Expressions to estimate the conditional average levels of 
EMB generated by stationary and mobile components of mobile communication systems, and the results 
of calculations illustrating the processes of its generation by these systems in different frequency ranges with 
different average area traffic capacity and different sizes of service areas of base stations are given. These 
calculations confirm the real danger of an unacceptable decrease in the level of electromagnetic safety of 
the population and deterioration of the ecology of the habitat without the implementation of scientifically 
based restrictions on the characteristics of mobile communication systems and services.
Keywords:  mobile communications, 4G, 5G, 6G, electromagnetic background, electromagnetic safety, 
electromagnetic ecology, electromagnetic loading on area, area traffic capacity 
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