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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 
ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ РАДИОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА

ФГБНУ «НИИ медицины труда», пр-т Буденного, д. 31, Москва, Россия, 105275

Отсутствие в Российской Федерации нормативных документов, регламентирующих критерии и методы оценки 
экранирующих свойств средств защиты от электромагнитных полей радиочастотного диапазона, определяет акту-
альность разработки общих принципов и методов испытания средств индивидуальной защиты (СИЗ). Показано, 
что испытания СИЗ целесообразно проводить с учетом измерений в свободном пространстве и оценки поглощения 
электромагнитной энергии в тканеэквивалентных фантомах. Коэффициент экранирования необходимо оценивать 
в нескольких зонах, соответствующих расположению критических органов человека.
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In Russian Federation, absent regulation document for criteria and methods evaluating screening properties of 
protective means against radio frequency electromagnetic fi elds necessitates development of general principles and 
methods for indivual protective means testing. Findings are that indivual protective means testing are expedient with 
consideration of measurements in free space and evaluation of absorbed electromagnetic energy in tissue-equivalent 
phantoms. Screening coeffi  cient should be assessed in several zones corresponding to location of human vital organs.
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Актуальность проблемы. Применение средств 
индивидуальной защиты (СИЗ) реализует один из 
принципов обеспечения электромагнитной безопас-
ности человека, который позволяет персоналу нахо-
диться и выполнять работы в условиях воздействия 
электромагнитных полей (ЭМП) с интенсивностями 
выше предельно допустимых уровней (ПДУ) [5]. При 
проведении работ вблизи радиотехнического оборудо-
вания защита работающих от возможного неблагопри-
ятного влияния электромагнитных полей радиочастот-
ного диапазона (ЭМП РЧ) наряду с защитой временем 
может обеспечиваться с помощью СИЗ — специаль-
ной рабочей одежды, изготовленной из экранирующих 
материалов. Эффективность обеспечения электромаг-

нитной безопасности человека посредством СИЗ ха-
рактеризуется коэффициентом экранирования, выра-
жающим степень ослабления интенсивности внешнего 
ЭМП, прошедшего через материал или СИЗ, и тем 
самым определяющим возможность снижения высо-
коинтенсивного ЭМП до безопасного уровня. Осо-
бое значение для обеспечения безопасности человека 
при воздействии ЭМП РЧ имеют защитные свойства 
материалов и изготовленных из них СИЗ.

В международной практике для оценки степени 
защиты от ЭМП РЧ, обеспечиваемой материалом и 
СИЗ, широко применяются методы, представленные 
в зарубежных стандартах или разработанные на их ос-
нове [8,9,11,13-18]. В зависимости от оборудования, 
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используемого для генерации и измерения уровней 
ЭМП РЧ, вида тестового образца и воспроизводи-
мых условий облучения можно выделить испытания 
материалов с помощью согласованных коаксиальных 
волноводов [8,10,16,17], с использованием ТЕМ-
камеры или экранированной камеры [12,14,15,18], а 
также испытания в свободном пространстве [11–17]. 
Защитные свойства СИЗ оцениваются с помощью 
радиопрозрачных манекенов и тканеэквивалентных 
фантомов [9].

Несмотря на имеющиеся разработки и предложе-
ния отечественных исследователей по методам оцен-
ки защитных свойств материалов и СИЗ от ЭМП РЧ 
[2–4], в настоящее время на территории РФ отсут-
ствуют нормативные документы, устанавливающие 
порядок, условия и методы оценки эффективности 
таких СИЗ. Это определяет необходимость разработ-
ки стандартизированных принципов оценки экрани-
рующих свойств материалов и СИЗ [1,5,6].

Цель настоящей работы заключалась в опреде-
лении оптимальных требований к методам контроля 
эффективности обеспечения электромагнитной без-
опасности работающих при применении СИЗ от ЭМП 
РЧ с учетом накопленного российского и междуна-
родного опыта.

Материалы и методы. Основной характеристи-
кой эффективности экранирующих материалов и СИЗ 
является коэффициент экранирования (Кэ), опреде-
ляющий степень ослабления ЭМП за счет эффектов 
отражения, поглощения и переотражения при прохож-
дении электромагнитной волны через экранирующий 
материал. Соответственно, методы контроля электро-
магнитной безопасности работающих при использо-
вании СИЗ от ЭМП РЧ направлены на определение 
коэффициента экранирования как основного количе-
ственного параметра эффективности защиты человека. 
Контроль экранирующих свойств материалов является 
необходимым этапом при проектировании и разработ-
ке СИЗ. Оценка защитных свойств готового изделия 
необходима для проверки соответствия предъявляе-
мым требованиям, а также для оценки эффективности 
его конструкции с точки зрения обеспечения целост-
ности и непрерывности экранирующей оболочки в 
местах соединения конструктивных элементов, швов, 
застежек и молний.

Подход к оценке защитных свойств материалов, 
а также изделий из них основан на эксперименталь-
ных измерениях и определении Кэ по отношению (в 
дБ) уровней ЭМП РЧ без экранирующего материала 
(комплекта). Испытания экранирующих свойств ма-
териалов и СИЗ проводятся при наличии источника 
и измерителя ЭМП РЧ, между которыми размещается 
тестовый образец.

Методы контроля защитных свойств экранирую-
щих материалов и СИЗ должны учитывать условия их 
применения, которые включают рабочий частотный 
диапазон, условия экспозиции ЭМП РЧ в зависимости 
от расстояния до источника (ближняя или дальняя зо-

на облучения) и уровни внешнего ЭМП РЧ. Для оцен-
ки эффективности СИЗ по обеспечению безопасных 
уровней ЭМП РЧ, особую роль играют критерии ги-
гиенической оценки воздействия фактора, на основе 
которых проводится расчет коэффициента экраниро-
вания. Существующие принципиальные различия меж-
ду российским и международным подходом в гигиени-
ческой оценке воздействия ЭМП РЧ нашли отражение 
в методиках оценки защитных свойств СИЗ. Оценка 
экранирующих свойств СИЗ проводится в зависимо-
сти от частотного диапазона по параметрам внешнего 
ЭМП РЧ: уровень электрической составляющей (Е), 
магнитной составляющей (Н) или плотности потока 
энергии (ППЭ) [2,4]. В международной практике [9] 
наряду с этими параметрами используется дозиметри-
ческая величина удельной поглощенной мощности 
(УПМ), являющейся количественной характеристи-
кой взаимодействия ЭМП с биологическим объектом 
и используемой в гигиенической практике в качестве 
базового критерии нормирования «basic restriction».

Результаты и обсуждения. В соответствии с пред-
ставленными выше требованиями целесообразно ис-
пользовать методы контроля, которые могут обеспе-
чить комплексную оценку защитных свойств матери-
алов и СИЗ как в широком диапазоне частот, так и в 
различных условиях экспозиции к ЭМП РЧ.

Среди применяемых методов наиболее оптималь-
ными для оценки экранирующих свойств материалов 
являются испытания в согласованных коаксиальных 
волноводах и в свободном пространстве, а для оценки 
экранирующих свойств СИЗ — испытания в свобод-
ном пространстве и в тканеэквивалентных фантомах.

Реализованное в зарубежном стандарте [8] ис-
пытание с помощью согласованных коаксиальных 
волноводов направлено на оценку ослабления интен-
сивности плоскополяризованной электромагнитной 
волны при прохождении через материал, что позво-
ляет исследовать его экранирующие свойства при об-
лучении в дальней зоне источника ЭМП РЧ [14,17]. 
Стандартная методика испытаний с помощью коак-
сиальных волноводов применима в диапазоне частот 
от 30 МГц до 1,5 ГГц, однако в ряде исследований 
предложены ее модификации, позволяющих прово-
дить испытания экранирующих свойств материалов 
вплоть до 18 ГГц [10,14]. Наиболее удобной для 
практического применения представляется схема 
испытаний в коаксиальных волноводах с использо-
ванием векторного анализатора цепей [10,16], при-
меняемого в качестве как генерирующего, так и из-
мерительного оборудования. При таком подходе ко-
эффициент экранирования материала рассчитывается 
по S-параметрам согласно ф-ле (1):

K = –10lg׀׀S12
опор 10 +2׀׀lg׀׀S12 

тест (1) ,2׀׀

где: S12
опор — коэффициент прохождения, измерен-

ный с опорным образцом,
S12 

тест —коэффициент прохождения, измеренный с 
тестовым образцом.
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Испытания материалов в свободном пространстве 
[11,13] часто проводятся при размещении как пере-
дающей и приемной антенн, так и тестового образца, 
закрепленного с помощью радиопрозрачной рамки в 
безэховой камере. Коэффициент экранирования Кэ 
материала оценивается по параметрам ЭМП, измерен-
ным до и после размещений тестового образца между 
передающей и приемной антеннами. Тип антенны 
ЭМП, излучению которого подвергается испытыва-
емый образец, определяется исходя из рабочего диа-
пазона частот: биконическая антенна (3–300 МГц), 
полуволновой диполь (300–3000 МГц) или рупорная 
антенна (3–60 ГГц). В зависимости от частотного диа-
пазона испытания в свободном пространстве позволя-
ют оценить экранирующие свойства материала в ус-
ловиях облучения как в ближней, так и дальней зонах.

В данных исследованиях, наряду с оценкой коэффи-
циента экранирования в одной точке, применена схема 
испытаний, позволяющая оценить пространственное 
распределение значений коэффициента экранирова-
ния образца материала в ближней зоне облучения. 
Предложенный подход реализован с помощью авто-
матизированной системы трехмерного позициониро-
вания изотропных измерительных зондов напряжен-
ности электрического поля и/или напряженности 
магнитного поля, позволяющей провести измерения 
значений напряженности электрической (магнитной) 
составляющей ЭМП в каждом узле пространственной 
сетки сканирования. По результатам пространствен-
ных измерений параметров ЭМП РЧ при размещении 
испытываемого образца на поверхности плоского фан-
тома рассчитывается коэффициент экранирования для 
каждого узла пространственной сетки по ф-лам 2 и 3:

KE ij = 20lg (Eсв ij/Eэкр ij),  (2)

где: Eсв ij — значение напряженности электрической 
составляющей ЭМП в узле сетки (i, j) , измеренное без 
испытываемого образца, В/м;

Eэкр ij  — значение напряженности электрической 
составляющей ЭМП в узле сетки (i, j), измеренное с 
испытываемым образцом, В/м.

KН ij = 20lg (Нсв ij/Нэкр ij)  (3) 
где:Нсв ij  — значение напряженности магнитной 

составляющей ЭМП в узле сетки (i, j) без испытыва-
емого образца, А/м;

Нэкр ij  — значение напряженности магнитной со-
ставляющей ЭМП в узле сетки (i, j) с испытываемым 
образцом, А/м.

Значения рассчитанных коэффициентов экраниро-
вания усредняются по плоскости сканирования.

Разработанный подход [2,4] для оценки эффек-
тивности СИЗ по обеспечению безопасных уровней 
ЭМП РЧ, установленных российскими нормативами 
[5], заключается в измерении уровней интенсивности 
ЭМП РЧ без экранирующего комплекта и внутри него 
и расчете коэффициента экранирования по получен-
ным данным. Для проведения испытаний используется 

радиопрозрачный манекен человека, включающий по-
лый торс, руки, ноги и голову. Манекен с установлен-
ным внутри измерительным прибором размещается в 
зоне излучения антенны таким образом, чтобы полно-
стью находиться в сравнительно однородном ЭМП. 
Предложенная методика испытаний направлена на 
контроль коэффициента экранирования в трех точках 
внутри манекена (голова, грудь и пах). Эти точки со-
ответствуют расположению как наиболее критичных 
для воздействия ЭМП РЧ органов человека, так и кон-
структивным особенностям защитных комплектов. Та-
ким образом, данный подход обеспечивает адекватную 
оценку эффективности защиты работающего при при-
менении СИЗ. Рассмотренные испытания могут про-
водиться как в лабораторных условиях, так и на рабо-
чих местах персонала радиотехнических объектов [2].

Коэффициент экранирования СИЗ оценивается по 
электрической составляющей в диапазоне частот 10 
кГц до 300 МГц (ф-ла 4) и по плотности потока энер-
гии выше 300 МГц (ф-ла 5). 

Kэ = 20lg (Е1/Е2), (4)

где: Е1 и E2 — значения напряженности электриче-
ской составляющей ЭМП РЧ без комплекта и внутри 
комплекта соответственно.

Kэ = 10lg (ППЭ1/ППЭ2),  (5)

где ППЭ1 и ППЭ2– значение плотности потока 
энергии ЭМП РЧ без комплекта, и внутри комплекта 
соответственно.

Рассмотренный подход испытаний СИЗ от ЭМП 
РЧ в свободном пространстве согласуется с методом, 
реализованным в одном национальном стандарте [9], 
который включает оценку коэффициента экранирова-
ния в двух точках внутри манекена (голова и грудь), 
а коэффициент экранирования СИЗ определяется по 
ф-ле 6 [9, 7]:

Kэ = 10lg 2/[(Е1/Е2)2 + (Н1/Н2)2], (6) 

где: Е1 и Е2– значения напряженности электри-
ческой составляющей ЭМП внутри манекена с за-
щитным комплектом и без защитного комплекта 
соответственно;

Н1 и Н2 — значения напряженности магнитной со-
ставляющей ЭМП, внутри манекена с защитным ком-
плектом и без защитного комплекта соответственно.

Разработанная нами система оценки эффективно-
сти СИЗ включает принцип, основанный на дозиме-
трических измерениях внутри тканеэквивалентных 
фантомов аналогичный используемому в стандарте 
[9], при котором оценка Кэ определяется по параме-
тру удельной поглощенной мощности (УПМ). Для 
проведения испытаний используется фантом тела че-
ловека, заполненной тканеэквивалентной жидкостью, 
под которым в области головы и груди устанавливается 
источник ЭМП РЧ.

С помощью дозиметрических зондов и системы 
позиционирования зонда в пространстве проводятся 
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измерения среднеквадратичных значений напряжен-
ности электрической составляющей ЭМП РЧ в фанто-
ме для каждого положения антенны, и рассчитывается 
величина УПМ по соотношению (7):

УПМ = (σ/ρ) ׀׀Е(7) 2׀׀

где: σ — удельная электрическая проводимость тка-
неэквивалентной жидкости, См/м;

ρ — плотность тканеэквивалентной жидкости, кг/
м3;׀׀Е2׀׀  — СКЗ напряженности электрической со-
ставляющей, В/м.

По значениям УПМ, определенным при отсутствии 
и наличии защитного комплекта, рассчитывается Кэ в 
соответствии с соотношением (8):

Kэ = 10lg (УПМ1/УПМ2),  (8)

где: УПМ1и УПМ2 — величины УПМ, полученные 
после испытаний без защитного комплекта и с защит-
ным комплектом соответственно.

Рассмотренный метод испытаний защитных 
свойств СИЗ по параметру УПМ дополняет метод в 
свободном пространстве, однако может быть реали-
зован только в лабораторных условиях.

Вышеприведенные принципы испытания эффек-
тивности экранирования средств индивидуальной за-
щиты от ЭМП РЧ и материалов, используемых для их 
изготовления, были использованы при разработке пер-
вой редакции межгосударственного стандарта ГОСТ 
ХХ.Х. ХХХ-ХХХХ ССБТ. «Комплект экранирующий 
для защиты персонала от электромагнитных полей 
радиочастотного диапазона. Методы контроля».

Выводы:
1. Для оценки экранирующих свойств материалов 

рекомендовано использовать методы испытания в ко-
аксиальных волноводах и в свободном пространстве, 
сочетание которых позволяет проводить комплексную 
оценку экранирующих свойств материалов в ближней 
и дальней зонах источника ЭМП в широком диапазо-
не частот.

2. Применение автоматизированной системы трех-
мерного позиционирования измерительного зонда позво-
ляет детально исследовать экранирующие свойства ма-
териалов и конструктивных элементов (швов) по про-
странственным распределениям коэффициента экрани-
рования материала.

3. Испытания экранирующих комплектов целесоо-
бразно проводить как по измерениям в свободном про-
странстве, так и в тканеэквивалентных фантомах. 
При этом коэффициент экранирования необходимо 
оценивать в нескольких областях.
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НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ШУМ КАК ВРЕДНЫЙ ФАКТОР, ПОВЫШАЮЩИЙ ЧАСТОТУ 
ХРОМОСОМНЫХ АБЕРРАЦИЙ И УСИЛИВАЮЩИЙ КЛЕТОЧНУЮ ГИБЕЛЬ

1 Научная лаборатория химиопрофилактики рака и онкофармакологии ФГБУ «НИИ онкологии им. Н.Н. Петрова» 
Минздрава России, ул. Ленинградская, д. 68, пос. Песочный, СПб, Россия, 197758

2 Международный НЦ «Биотехнологии третьего тысячелетия» Университета ИТМО, ул. Ломоносова, д. 9, СПб, Россия, 191002
3Научно-исследовательский испытательный центр (авиационно-космической медицины и военной эргономики) 4-го 

Центрального НИИ Минобороны РФ, ал. Петровско-Разумовская, д. 12А, Москва, Россия, 127083

Исследовано действие низкочастотного шума (НЧШ) на геном клеток и процессы клеточной гибели. Крыс самцов 
Вистар подвергали воздействию низкочастотного шума (НЧШ) с максимальным диапазоном до 250 Гц с уровнями 
звукового давления (УЗД) 120 дБ или 150 дБ однократно (в течение 17 мин.) или многократно (17 мин. по 5 дней в 
неделю в течение 13 недель), после чего оценивали частоту хромосомных аберраций в клетках костного мозга и со-
держание низкомолекулярной ДНК (нмДНК) в плазме крови. По сравнению с контролем однократное воздействие 
НЧШ с УЗД 120 или 150 дБ достоверно увеличивало частоту хромосомных аберраций более чем в 10 раз и вызывало 
появление дицентриков в спектре аберраций, а также достоверно увеличивало содержание нмДНК в плазме крови бо-
лее чем в 7 раз, причем уровень нмДНК оставался высоким в течение 7 суток после воздействия НЧШ. Многократное 
воздействие НЧШ с УЗД 120 и 150 дБ приводило к достоверному увеличению содержания нмДНК соответственно 
в 36 и 22 раза по сравнению с контролем. Таким образом, НЧШ оказывает вредное действие на геном, увеличивая 
частоту хромосомных аберраций, и усиливает апоптоз, что проявляется повышением уровня внеклеточной нмДНК.

Часть работы выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов Российской Фе-
дерации (субсидия 074U01).

Ключевые слова: низкочастотный шум, хромосомные аберрации, внеклеточная низкомолекулярная ДНК, плазма 
крови, апоптоз.
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