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Электромагнитная обстановка, создаваемая базовыми станциями 
сотовой связи в пилотной зоне 5G
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины труда имени академика Н.Ф. Измерова», 105275, Москва, Россия

Введение. В условиях внедрения систем сотовой связи поколения 5G в городскую среду ожидается изменение воздействия электромагнитных полей 
на население – общего уровня электромагнитного фона, его спектрального состава и пространственно-временного распределения, что требует 
инструментального контроля и гигиенической оценки фактора.
Материалы и методы. Проведены частотно-селективные, кодо-селективные и широкополосные измерения для оценки фактической и перспективной 
электромагнитной обстановки, создаваемой базовыми станциями сетей сотовой связи различных стандартов (GSM, UMTS, LTE и 5G/IMT-2020)  
в отдельных точках на территории пилотной зоны 5G.
Результаты. Исследования показали, что фактические уровни ЭМП не превышали 1,5 мкВт/см2 и были обусловлены преимущественно работой 
базовых станций стандартов GSM и LTE в диапазоне частот 1800 МГц. В отдельных точках основной вклад в максимально возможные условия 
экспозиции ЭМП, которые не превышали 8,5 мкВт/см2, вносили уровни, создаваемые лучом передачи трафика от базовой станции стандарта  
5G/IMT-2020 к абонентскому терминалу.
Ограничение исследования определялись условиями проведения измерений в отношении тестовых режимов работы БС стандарта 5G/IMT-2020 в 
пилотной зоне, что затрудняло оценку фактических уровней ЭМП, создаваемых при обслуживании абонентов коммерческих сетей.
Заключение. В условиях интенсивного развития беспроводных технологий и систем радиосвязи применение частотно- и кодо-селективных средств 
измерений необходимо для совершенствования инструментального контроля и оценки уровней ЭМП, создаваемых БС различных стандартов со-
товой связи, в особенности поколения 5G.
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Electromagnetic environment created by mobile communication base 
stations in the 5G pilot area
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Introduction. In the context of 5G system integration for general public, the change of electromagnetic field background is expected. The electromagnetic field 
background will change in spectral composition, spatial and temporal distribution, which affects the methodological approaches of instrumental control and 
hygienic assessment.
Materials and methods. In the 5G pilot area the frequency-selective, code-selective and broadband measurements were carried out for the actual and possible 
electromagnetic field assessment from GSM, UMTS, LTE and 5G/IMT-2020 base station at several points.
Results. The research results have shown that the actual electromagnetic levels did not exceed 1.5 μW/cm2, the main part of actual (measured) level includes GSM 
and LTE base stations (1800 MHz). At some points, the main part of maximum possible electromagnetic field exposure did not exceed 8.5 μW/cm2 and created by 
the 5G/IMT-2020 traffic transmission beam from base station to the subscriber terminal.
Limitations. The limitation of study is determined by the measurement conditions of 5G/IMT-2020 test operation modes in the pilot area, it is difficult to assess the 
actual EMF exposure from commercial networks user service.
Conclusion. In the intensive progress of mobile communication, the frequency- and code-selective measuring instruments are necessary to improve approaches for 
instrumental control and evaluation for electromagnetic fields from various mobile communication, especially for 5G assessment.
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без использования стандарта 5G привела бы к увеличению 
среднего уровня экспозиции примерно на 66% и увеличила 
бы в 6 раз количество точек, где уровни ЭМП превышали 
6 В/м (9,5 мкВт/см2) [7]. В рамках исследования 33 площа-
док с эксплуатацией БС стандартов поколений 2–5G в 18 
городах Великобритании [9] максимальные зафиксирован-
ные уровни ЭМП РЧ составили 7,1% от нормативов ICNIRP 
[10], при этом максимальный вклад технологии пятого по-
коления в общий уровень электромагнитного фона не пре-
вышал 0,04% от нормативов ICNIRP. Результаты измерений 
уровней ЭМП РЧ на Мальте показали, что максимально 
возможный вклад БС поколения 5G, работающих в диапа-
зоне 3,6–3,7 ГГц и настроенных на 100%-ю искусственную 
загрузку, составлял 11% от общего уровня электромагнитно-
го фона, тогда как средний уровень ЭМП составил не более 
0,13% от нормативных значений ICNIRP [11].

Рассмотренные результаты зарубежных исследований 
позволяют оценить возможные уровни воздействия ЭМП 
на население при различных условиях эксплуатации базо-
вых станций поколения 5G, в том числе на этапе коммерче-
ских запусков сетей. Однако с учётом особенностей и разли-
чий национальных гигиенических регламентов зарубежные 
данные могут характеризовать подобное воздействие ЭМП 
применительно к российским условиям лишь косвенно. 
Это определяет актуальность проведения собственных ис-
следований уровней ЭМП, создаваемых системами сотовой 
связи поколения 5G, а также изучение методологических 
вопросов инструментального контроля и гигиенической 
оценки фактора. В международной гигиенической прак-
тике для измерения и оценки уровней ЭМП, создаваемых 
базовыми станциями сотовой связи различных стандартов, 
широкое применение получили селективные методы кон-
троля, которые позволяют определить фактические и оце-
нить наихудшие уровни ЭМП, а также установить вклад в 
общий электромагнитный фон отдельных источников, что 
особенно важно для детального исследования ЭМО при 
внедрении в эксплуатацию новых источников ЭМП со-
вместно с уже действующими [12, 13]. Однако в Российской 
Федерации подобные методы инструментального контро-
ля, несмотря на необходимость их внедрения [14, 15], до 
настоящего времени не регламентированы, а единичные 
исследовательские работы с использованием селективных 
средств измерений [16–18] не раскрывают всех возможно-
стей рассматриваемых подходов.

Цель исследования – инструментальная оценка фактиче-
ской и перспективной электромагнитной обстановки, созда-
ваемой базовыми станциями сетей сотовой связи различных 
стандартов, на территории пилотной зоны 5G.

Материалы и методы
Объектом исследования являлась детальная ЭМО, соз-

даваемая совместной работой БС сотовой связи поколений 
2–5G. С помощью селективных средств инструментального 
контроля ЭМП исследовали реальную обстановку условий 
экспозиции в момент проведения натурных измерений и 
перспективную обстановку, моделирующую наихудший с 
гигиенических позиций случай одновременной работы всех 
рассматриваемых БС при их максимальной нагрузке.

Исследование проведено на территории микрорайона 
пилотной зоны тестирования сети поколения 5G, где распо-
лагались 16 БС различных стандартов сотовой связи, вклю-
чая GSM 900/1800, UMTS 900, UMTS 2100, LTE 800, LTE 
1800, LTE 2600 и 5G/IMT-2020. Для проведения натурных 
исследований ЭМО были определены три площадки исходя 
из возможности пребывания на них населения, близости к 
социальным объектам, а также с учётом диаграмм направ-
ленности антенн БС. На каждой площадке на высоте 1,5 м 
от поверхности земли с помощью предварительной оценки 
посредством широкополосных измерений была определена 
точка наибольшего общего уровня ЭМП, в которой прово-
дились последующие исследования.

Введение
В условиях масштабной цифровизации общества и по-

всеместного применения беспроводных технологий пере-
дачи данных проблемы гигиенической оценки и контроля 
электромагнитных полей радиочастотного диапазона (ЭМП) 
антропогенной природы как фактора среды обитания чело-
века приобретает особую важность. Активному внедрению 
мобильных технологий в городскую инфраструктуру, на-
правленному на социально-экономическое развитие и повы-
шение уровня жизни населения [1], сопутствуют устойчивое 
увеличение количества источников ЭМП и существенное 
изменение электромагнитной обстановки (ЭМО) на сели-
тебной территории. Эти особенности характерны для си-
стем сотовой связи, составляющих основную, постоянно 
изменяющуюся часть всей совокупности радиоэлектронных 
средств (РЭС) различного назначения, в результате совмест-
ной работы которых формируется ЭМО городской среды. 
В 2021 г. базовые станции (БС) систем сотовой связи со-
ставляли более 97% в структуре РЭС, ежегодно обследуемых 
Роспотребнадзором для определения негативной нагрузки 
и степени воздействия на состояние здоровья человека ис-
точников приоритетных физических факторов [2]. Вместе с 
тем сохраняется высокая потребность в увеличении трафика 
передачи данных, особенно в крупных городах. Это можно 
оценить по показателю плотности подвижной радиотеле-
фонной связи, который в 2021 г. вырос в Российской Феде-
рации на 6,15% (до 220,91 абонентских устройств (АУ) на 100 
человек), в Москве и Московской области – на 13,48% (до 
364,27 АУ на 100 человек), в Санкт-Петербурге и Ленинград-
ской области – на 7,51% (до 288,18 АУ на 100 человек) [3].

В настоящее время для систем сотовой связи действу-
ющих стандартов (GSM, UMTS, LTE), работающих в диа-
пазоне частот 450–2700 МГц, наблюдается количественное 
преобладание БС поколения 4G, причём модернизация мо-
бильных сетей БС часто проводится с использованием тех 
же частотных диапазонов, но с переходом на новый стандарт 
связи, что позволяет увеличить пропускную способность 
сети. В долгосрочной перспективе реализация системных 
преобразований экономики и полное обеспечение расту-
щих потребностей абонентов в трафике передачи данных 
основаны на внедрении систем последующих поколений, 
работающих преимущественно в диапазоне частот выше 
3 ГГц. Современный этап развития сотовой связи опреде-
ляется развёртыванием мобильных сетей нового стандарта 
5G/IMT-2020, технические особенности которых позволя-
ют работать в новых частотных диапазонах (410–7125 МГц; 
24,25–52,6 и 52,6–71 ГГц) и увеличить ширину радиоканала 
до 100; 400 и 2000 МГц в соответствующих диапазонах [4],  
а также активно применять антенное оборудование c техно-
логиями формирования и сканирования луча. Ожидаемая 
интеграция систем сотовой связи поколения 5G в городскую 
среду приведёт к изменениям общего уровня электромагнит-
ного фона и его спектрального состава, а также к усилению 
пространственно-временной неоднородности ЭМП в среде 
обитания человека.

Зарубежные страны развёртывают мобильные сети поко-
ления 5G с 2019 г., одновременно выполняя исследования 
воздействия ЭМП, создаваемых новыми источниками, в от-
вет на повышенную обеспокоенность общества внедрением 
современных систем сотовой связи – фактора риска для здо-
ровья населения [5–9, 11].

По данным исследований, во Франции на 43 площадках 
пилотных развертываний сетей 5G, работающих в диапа-
зоне 3400–3800 МГц с применением антенных технологий 
«massive MIMO», уровни ЭМП РЧ на расстоянии от 35 до 
200 м от БС составили от 0,01 до 0,6 В/м (до 0,1 мкВт/см2) 
при отсутствии трафика передачи данных [5]. С помощью 
модельных исследований уровней ЭМП РЧ, создаваемых 
антеннами БС сотовой связи в районах с плотной город-
ской застройкой при различных сценариях модернизации 
сетей, было показано, что оптимизация сетей поколения 4G 
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возможный уровень электромагнитного фона. Данные об 
используемых коэффициентах экстраполяции, представлен-
ные в табл. 1, определялись частотно-временными параме-
трами конкретного стандарта сотовой связи и конфигурации 
БС [12, 19]. Максимальные уровни ЭМП, создаваемых БС 
стандарта 5G/IMT-2020, которая была оснащена антенной 
massive MIMO, оценивали с помощью частотно-селектив-
ных измерений при обеспечении режима передачи данных 
от БС к АТ [20], в котором скорость передачи данных со-
ставляла от 700 до1500 Мб/с.

По итогам обработки результатов частотно-селективных 
измерений для оценки фактической ЭМО определяли об-
щий фактический уровень ЭМП по формуле (1):
ППЭфакт = ∑i ППЭCHi

  + ∑j ППЭCHj
   + ∑k ППЭCHk

 + ППЭCH ,2–5G GSM UMTS 5GLTE   (1)

где ППЭфакт 2–5G  – фактический уровень ППЭ, создаваемый БС 
стандартов GSM, UMTS, LTE, 5G/IMT-2020, мкВт/см2; 
ППЭCHi  

GSM, ППЭCHj   
UMTS  – уровни ППЭ, измеренные для ППЭCHk 

LTE,  
ППЭCH

5G отдельных каналов GSM, UMTS, LTE и 5G/IMT-
2020 соответственно, мкВт/см2.

По итогам обработки результатов частотно- и кодо-се-
лективных измерений для оценки перспективной ЭМО 
определяли общий максимальный уровень ЭМП по форму-
ле (2):

(2)

ППЭmax   = ∑ ППЭBCCHi
 • Ki      +  ∑ ППЭP–CPICHj

 • Kj        + 2–5G GSM UMTS

i

GSM

j

UMTS

LTE+ ∑ППЭRSk
 • Kk    + ППЭCH • K 5G,

k

LTE 5G

где ППЭmax 2–5G – максимально возможный уровень ППЭ, 
создаваемый БС стандартов GSM, UMTS, LTE, 5G/IMT-
2020, мкВт/см2; ППЭBCCHi

GSM  – уровень ППЭ, измеренный для  
i-го канала BCCH, мкВт/см2; K i

 GSM – коэффициент экстра-
поляции для i-го канала BCCH, равный общему количеству 
частотных каналов; ППЭP–CPICHj

UMTS  – уровень ППЭ, измерен-
ный для j-го канала P-CPICH, мкВт/см2; K j   

 UMTS  – коэффи-
циент экстраполяции для j-го канала UMTS, равный от-
ношению максимальной мощности к мощности пилотного 
канала; LTEППЭRSk  – уровень ППЭ, соответствующий сум-
ме опорных сигналов RS для k-го канала LTE, мкВт/см2;  

LTEK 
k  – коэффициент экстраполяции для k-го канала LTE, 

определяемый полосой пропускания канала; ППЭCH
5G  – уро-

вень ППЭ, измеренный в радиоканале в режиме переда-
чи трафика от БС стандарта 5G/IMT-2020 к АТ, мкВт/см2;  
K 5G – коэффициент экстраполяции для радиоканала 5G, 
учитывающий режим дуплекса с временным разделением 
TDD (Time Division Duplex).

Обработку результатов измерений выполняли с исполь-
зованием специализированного программного обеспече-
ния SRM-3006_TS (Narda Safety Test Solutions, Германия) и 
MATLAB R2020a (The MathWorks, США).

В каждой точке в дневное и вечернее время выполнено 
по три серии измерений, каждая из которых включала ча-
стотно-селективные, кодо-селективные и широкополосные. 
Дополнительно в каждой точке проведено три серии частот-
но-селективных измерений в режиме передачи трафика от 
БС стандарта 5G/IMT-2020 к абонентскому терминалу (АТ), 
расположенному на расстоянии 12 м от точки измерений. 
В качестве средства измерений использовался селективный 
измеритель ЭМП SRM-3006, оснащённый антенной 3502/01 
и опциями демодуляции сигналов стандартов UMTS и LTE 
(Narda Safety Test Solutions, Германия).

Широкополосные измерения проводились во всём рабо-
чем диапазоне частот используемой измерительной антен-
ны, то есть в диапазоне частот от 420 МГц до 6 ГГц, и ис-
пользовались для оценки общего уровня ППЭ, создаваемого 
в результате совместной работы БС всех рассматриваемых 
стандартов сотовой связи 2–5G, а также других возможных 
воздействий радиоэлектронных средств.

Частотно-селективные измерения выполнялись по от-
дельным частотным каналам стандартов GSM, UMTS, LTE 
и 5G/IMT-2020 с учётом соответствующей ширины радио-
канала в зависимости от стандарта: для БС стандартов GSM 
измерялся максимальный уровень ППЭ в каждом широ-
ковещательном канале управления BCCH (англ. Broadcast 
Control Channel) шириной 200 кГц; для БС стандартов 
UMTS – средний уровень ППЭ в каждом радиоканале 
шириной 5 МГц; для БС стандартов LTE – средний уро-
вень ППЭ в каждом радиоканале шириной 3; 5; 10; 15 или 
20 МГц; для БС стандарта 5G/IMT-2020 – средний уровень 
ППЭ в радиоканале шириной 100 МГц.

Кодо-селективные измерения проводили с использова-
нием соответствующих модулей демодуляции стандартов 
UMTS и LTE для определения уровней ППЭ, создаваемых 
отдельными компонентами сигнала БС, которые передают-
ся на постоянном уровне мощности в определённой полосе 
частот и не зависят от уровня трафика. Для БС стандартов 
UMTS измеряли максимальный уровень ППЭ для каждо-
го первичного общего пилотного канала P-CPICH (англ. 
Primary Common Pilot Channel), а для БС стандартов LTE из-
меряли максимальный уровень ППЭ для каждого опорного 
сигнала RS (англ. Reference Signal).

Для характеристики фактической ЭМО, наблюдавшейся 
в момент проведения натурных исследований, использовали 
результаты не только широкополосных, но и частотно-се-
лективных измерений, позволяющие оценить вклад отдель-
ных стандартов сотовой связи в общий уровень электромаг-
нитного фона. Для оценки перспективной ЭМО, ожидаемой 
в случае одновременной наибольшей загрузки всех рассма-
триваемых БС, использовали результаты частотно- и кодо-
селективных измерений с учётом соответствующих коэф-
фициентов экстраполяции, что позволило также определить 
вклад отдельных стандартов сотовой связи в максимально 
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Параметры радиоканалов БС поколений 2–5G
2–5G generations base station (BS) channels’ parameters

Стандарт
Standard

Полоса частот, МГц
Frequencies band, MHz

Ширина радиоканала, МГц
Radiochannel bandwidth, MHz

Число каналов
Number of channels

Коэффициент экстраполяции К
Extrapolation factor K

GSM 900 935–960 0.2 14 2, 3, 4
GSM 1800 1805–1880 0.2 13 2, 3, 4
UMTS 900 935–960 5 3 10
UMTS 2100 2110–2170 5 10 10
LTE 800 791–820 5 3 300
LTE 1800 1805–1880 15, 20 3 900, 1200
LTE 2600 2620–2690 10, 20 5 600, 1200
5G/IMT-2020 4400–5000 100 1 0.8
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измерений вклад нового стандарта составил в среднем 0,2–
14,6%, а соответствующие уровни экспозиции не превыша-
ли 0,11 мкВт/см2.

Применение кодо-селективных измерений ЭМП, созда-
ваемых постоянными составляющими сигналов БС различ-
ных стандартов, позволило определить максимально воз-
можные уровни ППЭ для каждого источника в отдельности 
и по формуле (2) рассчитать суммарные уровни, характери-
зующие наихудшие с гигиенических позиций условия экспо-
зиции при одновременной работе всех рассматриваемых БС 
и их максимальной нагрузке. Таким образом, по результатам 
частно- и кодо-селективных измерений проведена оценка 
перспективной ЭМО с определением максимально возмож-
ных уровней ЭМП и вклада в них БС отдельных стандартов 
поколений 2–5G, как представлено на рисунке.

Результаты 

Результаты исследования позволили провести детальную 
оценку ЭМО, создаваемой несколькими БС сотовой связи 
стандартов GSM, UMTS, LTE, 5G/IMT-2020 различных 
частотных диапазонов, в отдельных точках на территории 
пилотной зоны 5G. Анализ фактической ЭМО, характери-
зующей реальные условия экспозиции в момент проведения 
измерений, представлен в табл. 2 и включает результаты как 
широкополосных, так и частотно-селективных измерений с 
определением общих уровней ЭМП и вклада в них отдель-
ных БС по стандартам.

Для всех рассматриваемых точек исследований харак-
терна разница уровней экспозиции ЭМП между дневными 
и вечерними измерениями. Согласно данным табл. 2, наи-
больший общий уровень ЭМП, отражающий фактические 
условия воздействия ЭМП на население, наблюдался в точке 
№ 2 и превышал 1 мкВт/см2 в дневное время.

По данным частотно-селективных измерений для всех 
точек можно отметить неоднородность распределения элек-
тромагнитной энергии по частотным диапазонам различных 
стандартов сотовой связи. В точке № 1 наибольшие факти-
ческие уровни ЭМП отмечались для стандартов GSM 1800 
и LTE 2600 в вечернее время и составляли в среднем 35,2 и 
35,1% соответственно от общего уровня электромагнитного 
фона. В дневное время наибольший вклад составили стан-
дарты поколения 2G – GSM 900 (22,9%) и GSM 1800 (21,1%).

Наибольший вклад в общие фактические уровни ЭМП в 
точке № 2 как в дневное, так и в вечернее время приходил-
ся на стандарты GSM 1800 (41,8 и 33,1%) и LTE 1800 (30,1 
и 29,6%), тогда как в точке № 3 основной вклад составили 
стандарты LTE 2600 – 86,6 и 74,3%.

Для характеристики фактической ЭМО также проводили 
оценку уровней ЭМП, создаваемых БС стандарта 5G/IMT-
2020 в режиме сканирования (то есть без трафика передачи 
данных от БС к АТ), которая показала, что во всех точках 
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Вклад БС отдельных стандартов поколений 2–5G в максимальные 
уровни ЭМП.

BS contribution of separeted 2–5G generation standards to maximum 
EMF levels.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты исследования фактической ЭМО
The research results of actual electromagnetic environment

Показатель 
Parameter

Точка 1 / Point 1 Точка 2 / Point 2 Точка 3 / Point 3

день / day вечер / evening день / day вечер / evening день / day вечер / evening

Широкополосные измерения / Broadband measurements

Уровень ППЭ, мкВт/см2 
PD, µW/cm2 0.74 ± 0.05 0.44 ± 0.01 1.05 ± 0.07 0.43 ± 0.01 0.23 ± 0.06 0.11 ± 0.01

Частотно-селективные измерения / Frequency-selective measurements

Уровень ППЭфакт 2–5G , мкВт/см2 
Energy fluence level, µW/cm2 0.71 ± 0.08 0.53 ± 0.06 1.11 ± 0.13 0.57 ± 0.25 0.29 ± 0.11 0.10 ± 0.02

Вклад GSM 900, % 
GSM 900 contribution, % 22.9 ± 2.2 0.8 ± 0.1 2.3 ± 0.2 1.9 ± 0.7 1.7 ± 0.6 1.8 ± 0.4

Вклад GSM 1800, % 
GSM 1800 contribution, % 21.1 ± 8.6 35.2 ± 2.7 41.8 ± 11.6 33.1 ± 12.9 7.3 ± 1.3 13.3 ± 4.4

Вклад UMTS 900, % 
UMTS 900 contribution, % 4.5 ± 1.1 3.1 ± 0.9 1.0 ± 0.0 3.4 ± 1.3 1.0 ± 0.6 2.6 ± 0.8

Вклад UMTS 2100, % 
UMTS 2100 contribution, % 16.2 ± 6.8 6.8 ± 0.6 4.0 ± 1.1 2.1 ± 0.9 0.8 ± 0.7 1.4 ± 0.4

Вклад LTE 800, % 
LTE 800 contribution, % 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.0

Вклад LTE 1800, % 
LTE 1800 contribution, % 10.4 ± 2.5 7.6 ± 2.7 30.1 ± 16.3 29.6 ± 5.1 86.6 ± 1.6 74.3 ± 5.3

Вклад LTE 2600, % 
LTE 2600 contribution, % 16.6 ± 5.1 35.1 ± 6.8 11.5 ± 4.0 15.4 ± 0.8 2.5 ± 0.6 6.3 ± 0.7

Вклад 5G/IMT-2020, % 
5G/IMT-2020 contribution, % 8.2 ± 6.0 11.3 ± 9.2 9.3 ± 12.7 14.6 ± 16.7 0.1 ± 0.0 0.2 ± 0.0

100

80

60

40

20

0
Точка 1 / Point 1 

%

5G/IMT2020 
UMTS 2100
LTE 2600
GSM 1800
LTE 1800
GSM 900

Точка 2 / Point 2 Точка 3 / Point 3 

8.12 мкВт/см2

µW/cm2 6.06 мкВт/см2

µW/cm2 0.79 мкВт/см2

µW/cm2 



542 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 102 • № 5 • 2023

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

выражено при приближении к БС стандарта 5G/IMT-2020. 
Так, уровни экспозиции, создаваемые БС поколения 5G в 
режиме передачи трафика, могут повышаться в 10 и более 
раз относительно уровней в режиме сканирования и вносить 
основной вклад в суммарный уровень ЭМП (порядка 70%). 
Полученные результаты также показывают, что максималь-
ные уровни ЭМП, создаваемые в том числе и стандартом 
5G/IMT-2020, могут приближаться к величине 10 мкВт/см2, 
являющейся гигиеническим нормативом для населения в 
Российской Федерации.

Ограничения исследования определялись выбранными 
условиями проведения измерений в отношении тестовых 
режимов работы БС стандарта 5G/IMT-2020 в пилотной 
зоне. Полученные результаты для режима сканирования и 
передачи трафика от БС к АТ характеризуют маловероятную 
в практике эксплуатации коммерческих сетей сотовой свя-
зи ситуацию и могут рассматриваться как имитационные. 
В настоящее время развитие сетей пятого поколения в Рос-
сийской Федерации находится на этапе пилотных проектов 
и тестовых зон, что затрудняет оценку фактических уровней 
ЭМП, создаваемых при обслуживании нескольких пользо-
вателей коммерческих сетей, и требует комплексной оценки 
ЭМО при наличии нескольких контролируемых режимов 
работы абонентов.

Заключение
Проведённые исследования ЭМО на территории микро-

района пилотной зоны тестирования сети 5G показали, что 
фактические условия экспозиции ЭМП в большей части об-
условлены работой БС стандартов GSM и LTE в диапазоне 
частот 1800 МГц, тогда как в максимально возможные усло-
вия экспозиции ЭМП основной вклад могут вносить уров-
ни, создаваемые лучом передачи трафика от БС стандарта 
5G/IMT-2020 к АТ.

Представленные результаты демонстрируют преимуще-
ства использования селективных средств инструментально-
го контроля уровней ЭМП в дополнение к широкополосным 
средствам не только для детализации вклада отдельных ис-
точников в общий уровень электромагнитного фона, но и 
для прогнозирования максимальных уровней ЭМП, харак-
теризующих наихудшие с гигиенических позиций условия 
экспозиции ЭМП при одновременной работе всех рассма-
триваемых БС и их максимальной нагрузке.

В условиях интенсивного развития беспроводных техно-
логий и систем радиосвязи применение частотно- и кодо-
селективных средств измерений представляется необходи-
мым для совершенствования инструментального контроля и 
оценки уровней ЭМП, создаваемых БС различных стандар-
тов сотовой связи, в особенности поколения 5G.

Значения максимально возможных уровней ЭМП опре-
деляли по формуле (2) с учётом результатов частотно-се-
лективных измерений в режиме передачи трафика от БС 
стандарта 5G/IMT-2020 к АТ, при котором максимальные 
уровни ППЭ в радиоканале наблюдались в точке № 1 и со-
ставили 5,67 ± 1,13 мкВт/см2. В точке № 2 при этом режиме 
соответствующие уровни составили 0,81 ± 0,05 мкВт/см2, 
в точке № 3 устойчивый режим передачи данных, необхо-
димый для проведения измерений, реализовать не удалось 
ввиду значительной удалённости места измерений от БС 
стандарта 5G/IMT-2020.

Согласно полученным данным, наибольший макси-
мально возможный уровень ЭМП, равный 8,12 мкВт/см2, 
был получен для точки № 1, ближайшей к БС стандарта 
5G/IMT-2020, что соответствовало наибольшему вкладу 
(68,9%) нового стандарта (см. рисунок). В точке № 2 мак-
симальный уровень ЭМП составил 6,06 мкВт/см2, причём 
наибольший вклад в экспозицию внесли БС стандартов 
LTE 1800 (29,8%), LTE 2600 (27,4%) и GSM 1800 (21,7%), 
тогда как вклад стандарта 5G/IMT-2020 составил не более 
13,4%. Для точки № 3 максимально возможный уровень 
ЭМП не превышал 0,8 мкВт/см2 при наибольшем вкладе в 
него БС стандарта LTE 1800 (85%).

Для всех точек измерений можно отметить наименьший 
вклад в максимальные уровни для БС стандарта UMTS 900 
(0,4–0,8%) и LTE 800 (0,4–1,5%).

Обсуждение
Рассмотренные данные широкополосных и селектив-

ных измерений суммарных уровней ЭМП, характеризу-
ющие фактические условия воздействия на население в 
различных точках на территории пилотной зоны 5G, ука-
зывают на приемлемую сходимость результатов различных 
используемых методов контроля и демонстрируют возмож-
ности селективных измерений для оценки вклада каждого 
стандарта сотовой связи в суммарный уровень электромаг-
нитного фона.

Анализ результатов селективных измерений показал, что 
наибольший вклад в общие уровни ЭМП, характеризующие 
фактическую ЭМО, вносили БС, работающие в диапазо-
не частот 1800 МГц, причём для точек № 1 и № 2 это были 
системы стандарта GSM, а для точки № 3 – системы стан-
дарта LTE. Полученные данные свидетельствуют о широкой 
востребованности этого частотного диапазона и могут быть 
объяснены тенденциями развития и модернизации сетей 
сотовой связи, в частности перехода систем на новые стан-
дарты в старых диапазонах частот. Однако в перспективной 
ЭМО соотношение вклада отдельных частотных диапазонов 
и стандартов изменяется, причём в наибольшей степени это 
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