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Внедрение сетей сотовой связи пятого поколения влечёт за собой увеличение разнообразия сценариев использования 
электромагнитной энергии в различных отраслях экономики и изменение условий воздействия электромагнитных полей 
радиочастотного диапазона на человека, в том числе расширение контингента лиц, подвергающихся производствен-
ному и внепроизводственному воздействию. Отличительной особенностью ЭМП, создаваемых базовыми станциями, 
является их сложная частотно-временная и пространственная динамика при наличии постоянных управляющих сиг-
налов, что должно учитываться в современных методах контроля ЭМП.
Применительно к уровням ЭМП, создаваемыми базовыми станциями сотовой связи, в международной практике рас-
сматриваются подходы к оценке максимальных уровней воздействия: теоретических и фактических. Теоретические 
максимальные уровни ЭМП характеризуют режим эксплуатации базовой станции при наибольшей загрузке сети, наи-
большего трафика передачи данных и полного использования частотно-временного ресурса радиоканала при макси-
мальной разрешённой мощности передачи. Определение фактических максимальных уровней ЭМП является альтер-
нативным принципом оценки базовых станций и основано на определении практически достижимых максимальных 
условий экспозиции с учётом стохастического характера сигнала базовой станции.
С развитием адаптивных антенных технологий в сетях сотовой связи поколения 5G в международной практике гиги-
енической оценки и контроля ЭМП, создаваемых базовыми станциями, приоритетными становятся подходы стати-
стической оценки фактических максимальных уровней воздействия, принципы которых заложены в международных 
документах. Для отечественной практики такой подход, направленный на оценку реальных условий экспозиции, явля-
ется принципиально новым и для реализации потребует не только методологического обновления регуляторной базы, 
но и проведения комплексных исследований совместно с операторами сетей сотовой связи, в том числе по апробации 
подходов к экстраполяции результатов селективных измерений.
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Введение. Разработка и внедрение систем беспровод-
ной связи пятого поколения характеризуют международ-
ные тенденции интенсивного развития отрасли телеком-
муникаций, достижения которой оказывают все большее 
влияние на преображение различных социально-эконо-
мических сфер современного общества. Беспроводные 
сети нового поколения, предоставляющие инновацион-
ные услуги радиосвязи, рассматриваются как технологи-
ческая база для стратегического развития промышленно-
сти, здравоохранения, сельского хозяйства, строительства, 
транспортной и энергетической инфраструктуры, а так-
же других приоритетных отраслей в рамках реализации 
 национальной программы «Цифровая экономика Рос-
сийской Федерации». Согласно прогнозу распределения 
количества абонентов сетей стандарта 5G/IMT-2020 по 
отраслям экономики РФ в 2026 г., наиболее востребован-
ными сферами будут промышленность, жилищно-комму-
нальное хозяйство и медицина, в каждой из которых ожи-
дается более 2,1 млн пользователей [1]. С возрастанием 

функционального разнообразия возможностей и услуг 
беспроводной связи внедрение сетей пятого поколения 
влечёт за собой расширение спектра сценариев исполь-
зования электромагнитной энергии в различных отраслях 
экономики и изменение условий воздействия электромаг-
нитных полей радиочастотного диапазона (ЭМП) на че-
ловека. Вследствие этого можно ожидать как ещё боль-
шее расширение контингента лиц, подвергающихся воз-
действию ЭМП, так и стирание границ между условиями 
производственных и внепроизводственных воздействий 
фактора. Все это определяет актуальность проблемы обе-
спечения электромагнитной безопасности человека и не-
обходимость совершенствования методов гигиенической 
оценки и контроля фактора.

Вопросы влияния на здоровье человека ЭМП при экс-
плуатации сетей беспроводной связи пятого поколения 
являются предметом обсуждения и исследования специ-
алистов различного профиля во всем мире, в том числе 
и в РФ. Однако, несмотря на имеющиеся публикации о 



389

 Russian Journal of Occupational Health and Industrial Ecology — 2022; 62(6)
Original articles

необходимости совершенствования действующих нор-
мативно-методических документов [2–6], вопросы при-
менения соответствующих принципов, критериев и мето-
дов оценки экспозиции ЭМП, отвечающим специфичным 
условиям эксплуатации систем сотовой связи различных 
стандартов, в отечественной научной литературе освеще-
ны фрагментарно и недостаточно. В развитии ранее из-
ложенных идей  [7] представляет интерес рассмотрение 
мирового опыта в области контроля ЭМП систем сотовой 
связи действующих и перспективных стандартов с целью 
выявления мировых тенденций в этой области и разработ-
ки рекомендаций по методическому совершенствованию 
системы гигиенической оценки фактора на национальном 
уровне в РФ.

Особенности эксплуатации базовых станций сото-
вой связи. Уровни ЭМП в среде обитания человека, кото-
рые создаются при работе базовых станций сетей мобиль-
ной связи различных стандартов связи, характеризуются 
сложным спектральным составом, стохастической времен-
ной динамикой и пространственной неоднородностью 
распределения электромагнитной энергии [8]. Спектраль-
ные характеристики сигнала базовой станции определе-
ны рабочим диапазоном частот базовой станции, шириной 
полосы радиоканала и частотно-временной структурой в 
соответствии со стандартом GSM, UMTS, LTE или 5G/
IMT-2020. Временная динамика уровней ЭМП обуслов-
лена используемым режимом дуплекса с частотным или 
временным разделением (FDD или TDD), предусмотрен-
ного стандартом связи и конфигурацией базовой станции, 
а также уровнем трафика передачи данных в сети и коли-
чеством подключённых абонентских терминалов в зоне 
обслуживания базовой станции. Пространственное рас-
пределение ЭМП характеризуется диаграммой направ-
ленности антенн базовой станции, в т. ч. использованием 
технологий сканирования и формирования луча в систе-
мах MIMO и mMIMO, которые обеспечивают динамиче-
ское фокусирование электромагнитной энергии в задан-
ных направлениях в рамках зоны обслуживания. Наряду с 
рассмотренными переменными составляющими в сигнале 
базовой станции присутствуют и постоянные компоненты 
(опорные сигналы), уровень которых не зависит от фак-
тической загрузки сети и которые выполняют функции 
синхронизации/контроля в соответствии со стандартом 
связи. Таким образом, характерной особенностью уров-
ней ЭМП, создаваемых базовыми станциями, в отличии от 
других передающих радиотехнических объектов является 
их сложная частотно-временная и пространственная ди-
намика при наличии постоянных управляющих сигналов, 
что должно учитываться в современных методах контроля 
условий воздействия фактора на человека.

Принципы и критерии гигиенической оценки уровней 
ЭМП базовых станций. При гигиенической оценке уров-
ней воздействия ЭМП на человека основным является 
принцип определения наихудших условий экспозиции — 
максимальных уровней ЭМП. Применительно к уровням 
ЭМП, создаваемыми базовыми станциями сотовой связи, 
в международной практике рассматриваются теоретиче-
ские максимальные и фактические максимальные уровни 
воздействия [9, 10].

Теоретические максимальные уровни ЭМП характери-
зуют режим эксплуатации базовой станции при наиболь-
шей загрузке сети, наибольшего трафика передачи данных 
и полного использования частотно-временного ресурса 
радиоканала при максимальной разрешённой мощности 

передачи. Подобный режим эксплуатации базовой стан-
ции является критическим и маловероятным случаем на 
практике, поэтому ориентирован на проведение обще-
принятой типовой оценки уровней ЭМП. Определение 
теоретических максимальных уровней ЭМП может про-
водиться в обычном режиме эксплуатации базовой стан-
ции на основе селективных измерений постоянной ком-
поненты сигнала от базовой станции к абоненту, которые 
передаются с фиксированным уровнем мощности [8]. В 
качестве критерия гигиенической оценки используется 
максимальный уровень экспозиции              , определяе-
мый на основе экстраполяции результатов селективных 
измерений, которая в общем виде описывается формулой:

                               =                  ·                     (1)

где:
 —  уровень плотности потока энергии 

(ППЭ) для опорного сигнала базовой 
станции,

 —  теоретический максимальный уровень 
ППЭ базовой станции,

 —  коэффициент экстраполяции для конфи-
гурации базовой станции.

В соответствии со стандартом Международной элек-
тротехнической комиссии IEC 62232-2017 [9] при оцен-
ке ЭМП базовых станций в зависимости от стандарта со-
товой связи 2–4G для измерения постоянных компонент 
применяют:

 – частотно-селективные измерения канала передачи 
системной информации BCCH в сетях GSM (2G),

 – кодо-селективные измерения первичного общего 
пилотного канала P-CPICH в сетях UMTS (3G), 
опорного сигнала RS в сетях LTE (4G) [8, 11].

В сигналах базовых станций сетей стандарта 5G/IMT-
2020 постоянная составляющая определяется блоком сиг-
нала синхронизации SSB, отдельные сигналы в котором 
выделяются с помощью также кодо-селективных измере-
ний [12].

Коэффициент экстраполяции           , используемый для 
оценки теоретических максимальных уровней ЭМП, опре-
деляется параметрами конфигурации конкретной базовой 
станции и включает в общем случае набор коэффициентов, 
учитывающих отношение максимальной мощности пере-
дачи к мощности передачи опорного сигнала стандарта со-
товой связи, применение режима дуплекса TDD, различия 
диаграмм направленности опорных сигналов и сигналов 
трафика в адаптивных антеннах.

Определение фактических максимальных уровней 
ЭМП является альтернативным принципом оценки ба-
зовых станций, который основан на определении прак-
тически достижимых максимальных условий экспози-
ции с учётом стохастического характера сигнала базо-
вой станции. Подобный принцип особенно важен при 
гигиенической оценке пространственно-неоднород-
ных ЭМП, создаваемых адаптивными антенными си-
стемами с динамической диаграммой направленности, 
которые получили широкое распространение при вне-
дрении сетей сотовой связи стандарта 5G/IMT-2020 
[8]. В качестве критерия гигиенической оценки ис-
пользуется фактический максимальный уровень экспо-
зиции                  , который определяется на основе по-
правочного коэффициента и в общем виде описывается  
формулой:
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                              =               ·                         (2)

где:
 —  фактический максимальный уровень 

ППЭ базовой станции;
 —  теоретический максимальный уровень 

ППЭ базовой станции;
 —  поправочный коэффициент, учитываю-

щий снижение фактической максималь-
ной мощности при эксплуатации БС на 
основе статистики её распределения.

Таким образом, поправочный коэффициент            при-
меняется к теоретическому максимальному уровню ЭМП, 
который рассматривается в качестве базового уровня, и 
основан на статистическом исследовании распределения 
передаваемой мощности при эксплуатации базовой стан-
ции в реальных условиях [13, 14].

Тенденции развития подходов к гигиениче-
ской оценке ЭМП систем стандарта 5G/IMT-2020. 
Технологические различия сетей стандарта 5G/IMT-
2020, развёртывание которых происходит при одно-
временной эксплуатации сетей действующих поко-
лений сотовой связи 2–4G, обусловливает необходи-
мость совершенствования методологических подходов к  
гигиенической оценке ЭМП, создаваемых новыми ис-
точниками. В частности, для учёта сложной электро-
магнитной обстановки, создаваемых адаптивными ан-
теннами с технологиями формирования и сканирова-
ния луча, приоритетными становятся принципы стати-
стической оценки фактических максимальных уровней 
воздействия, заложенные в международных документах  
МЭК [9, 10].

Непосредственно для инструментальной оценки 
ЭМП, создаваемых базовыми станциями стандарта 5G/
IMT-2020, в 2020–2021 гг. регламентированы методики 
на национальном уровне в Швейцарии [12], Китае [15] 
и Малайзии [16], которые, в свою очередь, демонстри-
руют два различных подхода к определению теоретиче-
ских максимальных уровней воздействия. Тогда как ме-
тодики в Швейцарии [12] и Малайзии [16] основаны на 
экстраполяции результатов кодо-селективных измерений 
вторичного сигнала синхронизации SSS блока синхрони-
зации SSB, методика Китая [15] основана на результатах 
частотно-селективных измерений сигнала передачи тра-
фика от базовой станции к абонентскому терминалу. Оба 
типа  методик моделируют максимальный наихудший с ги-
гиенических позиций режим эксплуатации базовой стан-
ции, однако этот подход может приводить к недостовер-
ной оценке (переоценке) фактических условий экспози-
ции ЭМП и рассматривается зарубежными специалистами 
как устаревший, в особенности применительно к антен-
ным системам типа mMIMO [17–19]. Выходная мощность 
подобных антенн распределяется между многими элемен-
тами антенной решётки, которые используются для фор-
мирования множества лучей синхронизации и передачи 
трафика в различных направлениях, поэтому на практике 
предположение о концентрации всей мощности излуче-
ния антенной решётки в одном луче представляется не-
реалистичным [20, 23]. Решение этой проблемы является 
предметом статистических исследований по определению 
поправочных коэффициентов, отражающих изменчивость 
диаграммы направленности антенны во времени и про-
странстве, технологию формирования луча, реальные сце-
нарии эксплуатации базовых станций различных стандар-

тов сотовой связи и соответствующие им условия экспо-
зиции ЭМП [8, 10].

Методы статистической оценки воздействия ЭМП, 
создаваемых базовыми станциями в реальных сценариях 
эксплуатации с учётом переменного количества подклю-
чаемых абонентов, их распределения в пространстве, мо-
ментов и продолжительности подключения и т.п., отра-
жают подход учёта фактических максимальных условий 
экспозиции и включают как теоретические [19–22], так 
и инструментальные [17, 23–25] исследования, в резуль-
тате которых определяются реалистичные пороги макси-
мальных мощностей излучения источников в зависимости 
от условий их эксплуатации.

Например, в работе [19] предложена статистическая 
модель для реалистичной консервативной оценки воздей-
ствия ЭМП от антенн базовых станций типа mMIMO, ко-
торая показала, что с учётом возможных сценариев даже 
при высокой степени загрузки сети фактический макси-
мальный уровень ЭМП по критерию 95-го процентиля со-
ставлял 7–22% от теоретического максимального уровня. 
Результаты трёхмерного моделирования пространствен-
ного канала передачи с учётом реалистичных конфигура-
ций трафика и распределения абонентов в секторе пока-
зали, что 95-й и 99-й процентили кумулятивной функций 
распределения фактической мощности передачи базовой 
станции типа mMIMO составляли 22–26% и 27–32% от 
теоретического максимума, соответственно [22].

Исследование [17] стохастической природы техно-
логий формирования луча при работе антенных систем 
mMIMO проводилось на основе натурных измерений 
ЭМП в лабораторных условиях, в частности, оценива-
лись пространственные изменения ЭМП вокруг лабора-
торного стенда антенны mMIMO при различных скоро-
стях передачи данных и конфигурациях профилей лучей 
в зависимости от количества и расположения абонентов. 

В исследовании [23] для реалистичной оценки усло-
вий воздействия ЭМП был проведён мониторинг уров-
ней мощности излучения базовых станций типа mMIMO 
в коммерческих сетях поколения 5G (Австралия). В те-
чение 24 ч отслеживалось динамическое распределение 
мощности передачи базовых станций для каждого луча, 
формируемого при обслуживании подключённых пользо-
вателей. Сбор данных осуществлялся с помощью системы 
сетевого управления на основе сетевых счётчиков и собы-
тий об операциях базовой станции. Результаты исследо-
ваний показали, что величина фактической максимальной 
мощности излучения базовой станции по критерию 95-го 
процентиля оказалась ниже теоретической максимальной 
на 8,8 дБ. По данным исследования [24] уровни факти-
ческой мощности излучения базовых станций в сетях со-
товой связи поколения 4G (Италии) составляли 20–23% 
от максимальной. Результаты аналогичных исследований 
мониторинга сетей поколения 3G (Швеция) показали, что 
уровни фактической мощности излучения базовых стан-
ций по критериям средних, медианных значений и 90-го 
процентиля составили 23%, 17% и 35%, соответственно, 
от максимальной мощности [25]. При этом отмечена силь-
ная корреляция между результатами сетевых измерений 
мощности базовых станций и натурных селективных из-
мерений уровня ЭМП со средней величиной относитель-
ной ошибки 2,7% [25].

Рассмотренные методы определения фактических мак-
симальных уровней ЭМП применительно к гигиенической 
оценке базовых станций сотовой связи активно разраба-
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тываются за рубежом и представляются перспективными 
в качестве типового подхода в новой редакции междуна-
родного стандарта МЭК 62232 [23]. Однако, уже в на-
стоящее время результаты статистических исследований 
используются в нормативной документации на нацио-
нальном уровне в Швейцарии, где при оценке соблюде-
ния гигиенических регламентов ЭМП базовых станций 
введены поправочные коэффициенты для учёта особен-
ностей эксплуатации адаптивных передающих антенн с 
переменной диаграммой направленности. Поправочные 
коэффициенты, применяемые к максимальной мощности 
передачи антенны и разработанные на основе результа-
тов научных статистических исследований, лежат в диа-
пазоне от 0,1 до 1,0 и регламентированы в зависимости 
от размеров антенных решёток (количества подмассивов 
— антенных блоков). Например, для антенных решёток 
с количеством подмассивов 64 и более определен попра-
вочный коэффициент, который допускает наибольшее уве-
личение мощности передачи — до 10 раз относительно 
наихудших условий экспозиции. Применение поправоч-
ных коэффициентов подразумевает возможность кратко-
временного повышения максимальной мощности переда-
чи адаптивных антенн в реальных условиях эксплуатации 
до фиксированного уровня, что в свою очередь должно 
быть обеспечено со стороны оператора базовой станции 
путём оснащения антенн автоматическим ограничением 
мощности — программным приложением, которое непре-
рывно отслеживает общую мощность передачи антенны в 
секторе [26].

Заключение. С развитием адаптивных антенных тех-
нологий в сетях сотовой связи поколения 5G в международ-
ной практике гигиенической оценки и контроля ЭМП, созда-
ваемых базовыми станциями, можно отметить активное 

изучение и внедрение концепции определения фактических 
максимальных уровней экспозиции, причём с использовани-
ем как расчётных, так и инструментальных методов. Для 
отечественной практики такой подход, направленный на 
оценку реалистичных условий экспозиции, является принци-
пиально новым, реализация которого потребует не только 
методологического обновления нормативно-методической 
базы, но и проведения комплексных исследований совместно 
с операторами сетей сотовой связи, в том числе по апро-
бации подходов экстраполяции результатов селективных 
методов измерений. Соответственно, для методического со-
вершенствования системы гигиенической оценки ЭМП, соз-
даваемых базовыми станциями сотовой связи в РФ, пред-
ставляется необходимым:

 – внедрение селективных методов оценки ЭМП от 
базовых станций действующих и перспективных 
поколений;

 – внедрение подхода экстраполяции результатов селек-
тивных измерений для оценки теоретического макси-
мального уровня экспозиции ЭМП;

 – разработка методов мониторинга фактической 
мощности излучения базовой станции с помощью 
контролеров сети, систем поддержки эксплуатации 
сети и т. п.;

 – разработка подхода определения фактических макси-
мальных уровней экспозиции на основе статистиче-
ских исследований распределения передаваемой мощ-
ности при эксплуатации базовых станций в реальных 
условиях;

 – разработка регулирующих документов по обеспече-
нию взаимодействия органов санитарно-эпидемио-
логической службы и владельцев/операторов базовых 
станций в рамках контроля ЭМП.
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