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Аннотация. Разработана методика анализа средней интенсивности электромагнитного фона (ЭМФ), соз-
даваемого у земной поверхности абонентскими терминалами систем спутниковой связи, использующих 
созвездия низкоорбитальных спутников. С использованием ранее полученных результатов анализа ЭМФ, 
создаваемого у земной поверхности излучениями космического сегмента этих систем, выполнены оценки 
суммарных уровней антропогенного и естественного ЭМФ диапазона СВЧ на территориях с интенсивным 
информационным обслуживанием населения этими системами. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что излучения абонентских терминалов таких систем вносят основной вклад в интенсивность ЭМФ 
у земной поверхности, на несколько порядков превышая другие слагаемые ЭМФ, образуемые как естест
венными источниками микроволнового излучения, так и излучениями множества низкоорбитальных спут-
ников, в целом существенно изменяя физические характеристики среды обитания.
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Abstract. A technique for analyzing the average intensity of electromagnetic background (EMB) created near 
the earth’s surface by subscriber terminals of satellite communication systems which are based on constellations 
of low-orbit satellites has been developed. Using previously obtained results of analyzing the EMB created near 
the earth’s surface by radiations from the space segment of these systems, estimates have been made of the total 
levels of anthropogenic and natural EMB in the microwave range in areas with intensive information servicing 
of the population by these systems. The results obtained indicate that radiation from subscriber terminals of these 
systems makes the main contribution to the microwave EMB intensity near the earth’s surface, exceeding by se
veral orders of magnitude other EMB components created by both natural sources of microwave radiation and ra-
diation from many low-orbit satellites, generally significantly changing the physical characteristics of the habitat.

Keywords: low-orbit communication satellite, constellation, electromagnetic radiation, electromagnetic back-
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Введение

Развертывание в околоземном космическом пространстве мегасозвездий низкоорбитальных 
спутников связи (НСС) (Starlink, OneWeb, Astra, Kuiper, GuoWang и др.) на два-три порядка уве-
личивает количество низкоорбитальных источников электромагнитного излучения (ЭМИ) диа-
пазона СВЧ в направлении земной поверхности, одновременно на порядки увеличивая террито-
риальную плотность наземных источников ЭМИ СВЧ, каковыми являются абонентские терми-
налы (АТ) этих систем спутниковой связи. Ранее авторами была разработана методика анализа 
и выполнены оценки интенсивности электромагнитного фона (ЭМФ), создаваемого космическим 
сегментом подобных систем спутниковой связи (ССС) у земной поверхности, с использованием 
регистрационных данных ЭМИ НСС (полная излучаемая мощность, характеристики направ-
ленности ЭМИ) и их количества в мегасозвездии НСС [1, 2]. Полученные расчетные средние 
уровни ЭМФ, создаваемого этим сегментом ССС в полосе частот 10–20 ГГц, на два-три порядка 
превышают уровни естественного ЭМФ [3].

Следует ожидать, что в местах с высокой плотностью населения вклад излучений множест
ва  АТ этих систем и наземных шлюзовых станций в интенсивность наземного антропогенно-
го ЭМФ в диапазоне СВЧ по меньшей мере сопоставим с вкладом излучений космического сег-
мента этих ССС. Поэтому интерес представляет оценивание суммарных уровней ЭМФ в час
тотном диапазоне функционирования ССС, учитывающих как антропогенные составляющие, 
обусловленные ЭМИ НСС и АС рассматриваемых систем, так и естественный радиошум [3]. 

Цель исследований – с использованием подходов [4] разработка методики анализа средних 
уровней ЭМФ, создаваемых у земной поверхности излучениями АТ ССС рассматриваемого 
вида, и оценка суммарных уровней ЭМФ на основе [1–3], учитывающих все его составляющие 
(как  антропогенные, так и природные), в полосе частот 10–30  ГГц радиоканалов этих систем 
и во всем диапазоне СВЧ.

Составляющие электромагнитного фона  
в полосах частот низкоорбитальных спутников связи  
систем спутниковой связи у земной поверхности

A. Уровни ЭМФ, создаваемого излучениями АТ ССС
Типовые сценарии организации связи в ССС с использованием мегасозвездий НСС, как 

правило, ориентированы на малоэтажную пригородную застройку, сельскую местность и ма-
лонаселенные территории, где высокоскоростная передача данных не может быть обеспечена 
по волоконно-оптическим линиям связи, и предполагают размещение АТ на относительно не-
большой высоте (1–5 м) над земной поверхностью. Анализ характеристик электромагнитной об-
становки (ЭМО), создаваемой излучениями АТ в точке наблюдения (ТН), располагаемой на вы-
соте HOP [м] над земной поверхностью (рис. 1), выполнялся при следующих условиях, обеспечи-
вающих пессимистический характер оценок интенсивности ЭМФ в ТН:

− земная поверхность считается плоской, ее сферичность и морфология (неоднородность 
рельефа, наличие растительности, зданий и сооружений) не учитываются;

− условная плоскость пространственного размещения АТ со средней плотностью ρUE [АТ/м2] 
находится над земной поверхностью на высоте HUE [м] подвеса АТ, так что расстояние Н между 
этой плоскостью и плоскостью случайного размещения ТН равно HUE – HOP; 

− область пространства вокруг ТН, расположенные в которой АТ принимаются во внимание 
при формировании ЭМО в ТН, ограничивается размерами области радиовидимости АТ из ТН. 
В  качестве критерия радиовидимости АТ (источника электромагнитного поля (ЭМП) с экви-
валентной изотропно излучаемой мощностью (ЭИИМ) Pe в направлении на ТН) принимается 
некоторое пороговое значение плотности потока мощности (ППМ) ЭМП Z0, соответствующее, 
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например, чувствительности «по полю» радиоприемных устройств – возможных рецепторов по-
мех, и связанное с радиусом Rmax области радиовидимости этого источника из ТН при распро-
странении радиоволн (РРВ) в свободном пространстве:

Z P
R
e

0 2
4

�
� max

;                                                                    (1)

− АТ имеют узконаправленные антенны с шириной главных лепестков (ГЛ) в несколько гра-
дусов, направленных вверх под углом не менее 25°, поэтому ЭИИМ АТ в направлении на ТН 
определяется уровнями боковых лепестков (БЛ) излучений АТ.

Под ЭМО в ТН будем понимать присутствующий в ней некоторый ансамбль N ЭМП АТ с уров-
нями, превышающими пороговое значение (1). Исследуемой интегральной характеристикой ЭМО 
в ТН является интенсивность ZΣ ЭМФ, определяемая в виде скалярной суммы ППМ Z1, Z2, …, ZN 
присутствующих в ней N ЭМП:

Z� � �
�
�Z Z Zn
n

N

n
1

0, .                                                            (2)

Если пространственная плотность АТ – точечных источников ЭМП на условной плоскости, 
поднятой на высоту H над плоскостью размещения ТН, постоянна (ρUE = const), то их среднее 
число в круговой области над ТН, ограниченной некоторым радиусом Rmax, определяется по фор-
муле

N R H RUE UE UE UE� � � �� � �� �Lmax max max ,
2 2 2 2� � � �

где Lmax – радиус, соответствующий области расположения АТ, вклад ЭМП которых учитывается 
в оценках (2) уровня ЭМФ в ТН.

АТ – точечные источники ЭМП, удаленность которых от ТН не превышает R, распределены 
равномерно по круговой области плоскости радиусом L1 на высоте H; их среднее число: 

N L R HUE UE UE1 1
2 2 2� � �� �� � � � .

АТ, удаленность которых от ТН не превышает R + dR, располагаются в круге радиусом L2; 
их среднее число:

N L R dR H R RdR dR HUE UE UE UE2 2
2 2 2 2 2 22� � �� � �� � � � � � � �� � �� � � � � �

� � � � �� �N RdR dRUE UE1

2
2� � .

Рис. 1. Пространственное размещение абонентских терминалов и точек наблюдения 
в системах спутниковой связи с использованием низкоорбитальных спутников связи: 

1 – земная поверхность; 2, 3 – условная плоскость размещения точек наблюдения 
и абонентских терминалов соответственно

Fig. 1. Spatial placement of subscriber terminals and observation points in satellite communication systems 
using low-orbit communication satellites: 1 – earth’s surface; 2, 3 – conventional plane of placement 

of observation points and subscriber terminals, respectively
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АТ, попадающие в элементарный интервал шириной dR значений удаленности от ТН, находя-
щийся на расстоянии R от этой точки, располагаются в узкой кольцевой области, ограниченной 
радиусами L1 и L2; их среднее число в данной области:

dN N N RdR dRUE UE UE� � � � � �� �2 1

2
2� � .

Вероятность p(R, dR) попадания значения удаленности некоторого АТ (точечного источни-
ка ЭМП, произвольно выбранного из NΣUE) в интервал {R, R+dR} вычисляется по формуле
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Плотность распределения вероятности (п.р.в.) w(R) удаленности R произвольно выбранно-
го АТ (точечного источника ЭМИ от ТН) определится соотношением
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Иногда удобнее это распределение использовать в следующем виде:

w R R
R H

H R R� � �
�

� �
2

2 2
max

max, .                                                 (3)

Таким образом, для модели случайного равномерного распределения АТ – источников ЭМП 
на плоскости, располагаемой на некоторой высоте над плоскостью расположения ТН, п.р.в. уда-
ленности источников от ТН при Rmax >> H практически не зависит от этой высоты, от нее зависит 
лишь область ее определения.

Для последующего определения п.р.в. ППМ ЭМП, создаваемых излучениями АТ в ТН, не-
обходимо оценить возможность использования в рассматриваемой пространственной модели 
на рис. 1 зависимости (1), характерной для условий РРВ в свободном пространстве. Эта зави-
симость теряет адекватность при многолучевом РРВ, характерном при расположении АТ за пре-
делами breakpoint-окрестности ТН радиусом RBP ≥  4HOPHUE/λ [5], где λ  –  длина волны ЭМП. 
Для CCC с использованием мегасозвездий НСС выделены полосы частот сантиметрового диа-
пазона с λ = 2–3 см, для которых RBP ≥ 200 м. В малоэтажной городской застройке в breakpoint- 
окрестность ТН попадают десятки индивидуальных АТ. При территориально распределенных 
источниках ЭМП интенсивность ЭМФ в ТН определяется излучениями ближайших источни-
ков [6], для которых удаленность от ТН существенно меньше RBP, и условия РРВ в анализируе-
мой модели можно считать соответствующими условиям РРВ в свободном пространстве с зави-
симостью (1) между ППМ ЭМП Z в ТН и ее удаленностью R от АТ – источника ЭМП с ЭИИМ Pe. 
Дополнительным аргументом в пользу использования модели (1) для всех источников из облас
ти радиовидимости из ТН является существенное рассеяние ЭМП сантиметрового диапазона 
при их отражении от земной поверхности, в среднем заметно снижающее влияние отраженных 
от нее лучей на уровни ЭМП.

При монотонной функциональной зависимости (1) Z = Φ(R) и одинаковой ЭИИМ АТ (ква
зиизотропные источники ЭМП, Pe = const) п.р.в. w(Z) в ансамбле ЭМП АТ в ТН определяется 
из (1) и (3) следующим образом [4, 7]:
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Очевидно, что область определения значений Z∈[Zmin, Zmax] однозначно связана с областью 
определения R и зависимостью Z = Φ(R):
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В рассматриваемом случае антенны АТ представляют собой достаточно сложные систе-
мы – активные фазированные антенные решетки (АФАР) с числом элементов до 28–210. Поэтому 
можно предположить их реализацию с ослаблением задних и боковых лепестков и принять зна-
чение Pe ЭИИМ АТ в нижней полусфере с использованием следующей двухуровневой модели 
диаграммы направленности антенны (ДНА) АТ с коническим лучом ГЛ равной ширины ∆ϕM 
по азимуту α и зенитному углу β, использованной в [1, 2]:
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   (6)

где GMLM – коэффициент усиления по ГЛ в его «прямоугольной» модели; GSLM, GSLRM – абсолютный 
и относительный уровни БЛ; CPM – отношение мощностей, излучаемых по ГЛ (PMLM) и БЛ (PSLM) 
соответственно; ∆ΩMLM, ∆ΩSLM – телесные углы, соответствующие ГЛ и БЛ; gNM(α, β) – нормиро-
ванная ДНА; PTRP – полная излучаемая мощность (total radiated power, TRP) АТ в определении [8]. 

В этой модели по сравнению с ее традиционным представлением в [1, 2] в индексах парамет
ров и характеристик gNM, GMLM, GSLM, GSLRM, CPM, PMLM, PSLM, ∆ϕM, ∆ΩMLM и ∆ΩSLM присутствует 
символ «М», указывающий на их принадлежность двухуровневой модели ДНА, в которой шири-
на ГЛ определяется не по половинной мощности (half power beamwidth, HPBW), а соответствует 
первым нулям ДНА (first null beamwidth, FNBW).

По данным [9, 10], в антеннах с узкими ГЛ их ширина, соответствующая FNBW, в 2,1–2,26 раза 
превышает его HPBW (∆ϕM ≈ (2,1–2,26)∆ϕ), что практически совпадает с соответствующим от-
ношением для ГЛ ДНА вида (sinx)/x. В результате коэффициент усиления модели (6), в кото-
рой ширина ∆ϕM ГЛ соответствует FNBW, оказывается примерно в 2,2 раза (3,3–3,5 дБ) меньше 
по сравнению с коэффициентами усиления по ГЛ по HPBW реальных антенн, что должно быть 
учтено при выполнении расчетов с использованием (6).

На рис. 2 приведены расчетные зависимости GMLM (сплошные линии), GSLM (пунктирные ли-
нии) и отношения GMLM/GSLM (точечные линии) в модели (6) от отношения CPM мощности излуче-
ния АТ по ГЛ и БЛ для ∆ϕM = 4° (красные линии), ∆ϕM = 8° (синие линии) и ∆ϕM = 16° (зеленые 
линии). Для проверки корректности модели указанные расчетные зависимости приведены также 
для ∆ϕM = 180°, которые, как и положено, пересекаются в точке CPM = 1; при CPM >> 1 наблюда-
ется GMLM→2, GSLM→0, и симметрично при CPM << 1 наблюдается GSLM→2, GMLM→0. В области 
реальных значений ширины ГЛ ДНА АТ ∆ϕM ≤ 10° уровни боковых лепестков от величины ∆ϕM 
практически не зависят (пунктирные линии для ∆ϕM = 4°–16° совпадают), что объясняется незна-
чительностью влияния изменений малого телесного угла ∆ΩMLM = 4π – ∆ΩSLM узкого ГЛ на вели-
чину большого телесного угла ∆ΩSLM.

Рис. 2. Зависимость коэффициентов усиления  
в модели диаграммы направленности  

антенны абонентского терминала  
по главному (GMLM) и боковому (GSLM) лепесткам, 

их отношений (GMLM/GSLM) от CPM 
Fig. 2. Dependence of gain factors in the model  

of the antenna radiation pattern  
of the subscriber terminal 

on the main (GMLM) and side (GSLM) lobes,  
their (GMLM/GSLM) ratios on CPM
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Из приведенных на рис. 2 графиков видно, что, принимая во внимание различие в усилении 
по ГЛ реальных антенн и двухуровневой модели (6) примерно в 2,2 раза, отношению коэффициен-
тов усиления по ГЛ и БЛ 35–50 дБ, характерному для наиболее совершенных АФАР с оптимизиро-
ванным распределением токов по апертуре [10], соответствует уровень БЛ (–10)–(–20) дБ по срав-
нению с изотропным излучением и ЭИИМ примерно (0,01–0,10)PTRP при CPM  10–100 (10–20 дБ).

Если все АТ одинаковы, и их ЭИИМ по БЛ равны (PeSL = GSLPTRP = Pe), то, используя (4) и (5), 
получим выражения для п.р.в. и матожидания ППМ ЭМП АТ в ТН:
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Таким образом, соотношение для средней интенсивности ZΣUE ЭМФ, создаваемого в ТН мно-
жеством АТ из области радиовидимости, приобретает следующий вид: 
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                                  (10)

где BUESL – средняя электромагнитная нагрузка на территорию, создаваемая ЭМИ АТ по БЛ.
Соотношения (9), (10) позволяют оценить среднюю интенсивность ЭМФ ZΣUE, создаваемого 

излучениями АТ на условной плоскости размещения ТН при известных ρUE и PTRP. В качестве 
иллюстрации на рис. 3 приведены расчетные зависимости средних уровней ЭМФ, создаваемого 
в ТН излучениями АТ, от соотношения CPM мощности излучения АТ по ГЛ и БЛ при различной 
территориальной плотности ρUE излучающих АТ и при типовых параметрах ЭМИ АТ, близких 
к используемым в сети Starlink: ширине ГЛ АТ по HPBW ∆ϕ = 4° (∆ϕM = 9°) и PTRP = 4 Вт. 
Анализ зависимостей на рис. 3 позволяет сделать вывод, что средняя интенсивность этой ком-
поненты ЭМФ определяется ближайшими к ТН излучающими АТ (что сосогласуется с резуль-
татами [6]), а потому слабо зависит от высоты HUE > HOP, определяющей радиус breakpoint- 
окрестности RBP вокруг  ТН, а также от радиуса зоны радиовидимости Rmax: его увеличение 
в 10 раз с 1 до 10 км (что соответствует увеличению на два порядка числа учитываемых в (2) 
слагаемых при определении суммарного среднего уровня ЭМФ) привело к увеличению рас-
четного значения интенсивности ЭМФ ZΣBS всего на 1,6 дБ; кривизна земной поверхности, 
сводящая гипотетическую зону радиовидимости к зоне реальной прямой видимости, сделает 
эту разницу незначительной.

Рис. 3. Зависимость средних уровней  
электромагнитного фона, создаваемого  
излучениями абонентских филиалов,  

от CPM при различной территориальной плотности 
абонентских филиалов 

Fig. 3. Dependence of average levels  
of electromagnetic background created by radiation 

from subscriber branches on CPM at different territorial 
densities of subscriber branches
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B. Уровни ЭМФ, создаваемого излучениями НCC ССС
Методика оценки уровней ЭМФ, создаваемого излучениями мегасозвездий НСС у земной 

поверхности, с использованием регистрационных данных о характеристиках НСС и их группи-
ровках, а также на основе прогноза образуемой ими территориальной плотности трафика приве-
дена в [1, 2]. Сравнение расчетных уровней, составляющих ЭМФ, представленных в графичес
кой форме на рис. 3, с результатами [1, 2] позволяет сделать вывод, что в местах с интенсивным 
информационным обслуживанием населения системами рассматриваемого вида вклад ЭМИ АТ 
в формирование ЭМФ диапазона СВЧ является абсолютно преобладающим.

C. Уровни естественного радиошума в полосах частот НCC ССС
При анализе среднего уровня естественного радиочастотного ЭМФ у земной поверхности бу-

дем учитывать только следующие его компоненты, определяемые источниками ЭМИ внеземного 
происхождения [3] (атмосферные эффекты не рассматриваются).

1. Излучение Солнца. Вклад этого компонента в совокупную интенсивность ЭМФ учитыва-
ется только в дневные часы. При определении средних уровней естественного ЭМФ рассмат
ривается только «спокойное Солнце»; сильные всплески интенсивности радиочастотного шума, 
возникающие в периоды солнечной активности, не рассматриваются.

2. Излучение Луны. Вклад этого компонента в совокупную интенсивность ЭМФ учитывается 
только при наличии Луны над горизонтом и зависит от ее фазы.

3.  Галактический шум. Среднее значение его интенсивности определено как усредненное 
по всему небосводу. Локальные максимумы этого излучения не рассматриваются.

4. Реликтовое излучение (космический фон). Рассматривается как изотропное излучение аб-
солютно черного тела с температурой 2,7 K. 

Совокупность двух последних компонентов образует радиошум дальнего космоса (РДК). 
С использованием [3] получена частотная зависимость спектральной плотности ЭМФ у земной 
поверхности (рис. 4), создаваемого основными источниками внеземного радиошума (суммиро-
вание для различных случаев – «день + полнолуние», «ночь + новолуние», космический ЭМФ). 
ЭМИ Солнца в дневные часы вносит преобладающий вклад в естественный ЭМФ. Интегрирова-
ние этих зависимостей по заданной полосе частот позволяет определить усредненное значение 
интенсивности естественного радиочастотного ЭМФ в данной полосе. 

Рис. 4. Спектральная плотность электромагнитного фона у земной поверхности, 
создаваемого основными источниками внеземного радиошума 

Рис. 4. Spectral density of the electromagnetic background at the Earth’s surface created 
by the main sources of extraterrestrial radio noise
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Сравнительный анализ составляющих совокупного наземного электромагнитного фона, 
образуемого антропогенными и естественными компонентами

На начальном этапе реализации ССС с использованием мегасозвездий НСС, когда имеет мес
то «пятнистое» покрытие территории лучами ГЛ ЭМИ НСС, сопоставление всех компонентов со-
вокупного ЭМФ у земной поверхности имеет смысл в местах, где они присутствуют одновремен-
но, т. е. в пятне ГЛ ЭМИ НСС. На последующих стадиях реализации ССС, когда созвездие НСС 
сформировано, и системой обеспечивается полное покрытие территории, первостепенный инте-
рес представляет сопоставление усредненных уровней антропогенных и естественных компо-
нентов ЭМФ и их суммы. В табл. 1 приведены результаты сравнения расчетных значений ППМ 
в ТН на земной поверхности, расположенной в луче НСС космического сегмента НСС Starlink 
Gen1, в выделенных этому сегменту ССС полосах частот DF1, DF2, DF3, DF4, с интенсивностью 
естественного ЭМФ в каждой из тих полос, а также с интегральными уровнями естественного 
шума в полосе частот 10–30 ГГц, используемой различными ССС, и во всем диапазоне СВЧ. 
Результаты сравнения расчетных значений усредненной интенсивности составляющих антропо-
генного ЭМФ, создаваемого излучениями множества НСС и АТ CCC Starlink Gen1 при разном 
количестве НСС и различной территориальной плотности АТ в ССС, с интенсивностью естест
венного ЭМФ приведены в табл. 2.

Таблица 1. Результаты сравнения расчетных значений плотности потока мощности 
на земной поверхности с интенсивностью составляющих естественного электромагнитного фона 

в различных полосах частот
Table 1. Results of comparison of calculated values of power flux density on the earth’s surface 

with the intensity of components of the natural electromagnetic background in different frequency bands

Полоса частоты 
излучения, ГГц

Плотность потока мощности, Вт/м2

ZML/ZΣNDF, 
дБ ZML/ZΣN1, дБ ZML/ZΣN2, дБв центре 

пятна луча 
ZML, ×10–10

источников естествен-
ного фона, ×10–11 естественного  

фона  
ZΣNDF  = ZNS + ZNM + 

+ ZDS, ×10–11
Солнце 

ZNS

Полно-
луние 
ZNM

РДК 
ZDS

DF1: 10,7–10,94 1,6–20 0,58 0,02 6,7 ZΣNDF = 7,3 3,3–14,4 (–11,2)–(–0,1) (–11,4)–(–0,3)
DF2: 12,46–12,7 1,6–20 0,77 0,02 8,9 ZΣNDF = 9,7 2,0–13,1 (–11,2)–(–(0,1) (–11,4)–(–0,3)
DF3: 17,8–18,6 18–63 5,04 0,15 58,5 ZΣNDF = 63,7 4,5–10,0 (–0,5)–4,9 (–0,8)–4,7
DF4: 18,7–19,3 12–39 4,09 0,12 47,5 ZΣNDF = 51,7 3,7–8,8 (–2,3)–2,8 (–2,5)–2,6

10,0–30,0 (полосы НСС ССС) 15,6 4,77 182,7 ZΣN1 = 203,1
3,0–30,0 (диапазон СВЧ) 19,6 4,95 190,8 ZΣN2 = 215,4

Таблица 2. Результаты сравнения усредненной интенсивности составляющих антропогенного  
электромагнитного фона с интенсивностью естественного электромагнитного фона

Table 2. Results of comparison of the average intensity of the components 
of the anthropogenic electromagnetic background with the intensity of the natural electromagnetic background

Стадия  
реализации ССС

Усредненный уровень ЭМФ, создаваемого  
космическим и наземным сегментами ССС, Вт/м2

ZΣA = ZΣS+ZΣST, 
Вт/м2

ZΣS/ZΣN1, дБ
ZΣS/ZΣN2, дБ 

ZΣА/ ZΣN1, дБ
ZΣА/ ZΣN2, дБЭМИ НСС ZΣS

ЭМИ АТ  
(14,0–14,5 ГГц, Rmax = 1 км) ZΣST

PTRP = 
= 20 дБВт

PTRP = 
= 25 дБВт СР = 20 СР = 50

NΣ = 103, 
ρST = 10–6 АТ/м2 4,7 · 10–10 1,5 · 10–9 5,1 · 10–7 2,1 · 10–7 (2,1–5,1) · 10–7 (–6,4)–(–1,3)

(–6,6)–(–1,5)
20,1–24,0
19,9–23,7

NΣ = 104,
ρST = 10–5 АТ/м2 4,7 · 10–9 1,5 · 10–8 5,1 · 10–6 2,1 · 10–6 (2,1–5,1) · 10–6 3,6–8,7

3,4–8,5
30,1–34,0
29,9–33,7

NΣ = 105,
ρST = 10–4 АТ/м2 4,7 · 10–8 1,5 · 10–7 5,1 · 10–5 2,1 · 10–5 (2,1–5,1) · 10–5 13,6–18,7

13,4–18,5
40,1–44,0
39,9–43,7

Анализ оценок, приведенных в табл. 1, 2, позволяет сделать следующие выводы.
1. В пятне луча НСС на земной поверхности ППМ ЭМИ НСС лишь на 3–14 дБ превышает 

уровень естественного ЭМФ, при коэффициенте усиления антенны АТ ССС по ГЛ 35–45 дБ этого 



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 23, № 5 (2025) 	 V. 23, No 5 (2025)

43

достаточно для обеспечения необходимого соотношения сигнал/шум в нисходящем радиоканале. 
ЭМИ отдельного НСС не оказывает существенного влияния на электромагнитное загрязнение 
среды обитания, поскольку его ППМ всего на 3–5 дБ превышает уровень естественного ЭМФ 
в диапазоне СВЧ и, в частности, соответствует категории «Отсутствие опасений» западных стан-
дартов строительной биологии [11, 12].

2. В полосе частот 10–30 ГГц, в которой планируется функционирование ССС с использова-
нием созвездий НСС, уровень естественного ЭМФ определяется РДК, который при NΣ = 103 со-
поставим с усредненным уровнем ЭМФ, создаваемого излучениями НСС, но при увеличении NΣ 
до 104–105 относительный вклад космической антропогенной составляющей ЭМФ по сравнению 
с РДК увеличивается в 10–100 раз (на 10–20 дБ).

3. ЭМФ, создаваемый излучениями АТ ССС, вносит определяющий вклад в интенсивность 
совокупного ЭМФ, на несколько порядков превышая уровни составляющих ЭМФ, создаваемого 
естественным радиошумом и излучениями множества НСС.

Заключение
1. Интенсивность у земной поверхности электромагнитного фона диапазона СВЧ, создавае-

мого излучениями систем спутниковой связи на основе мегасозвездий низкоорбитальных спутни-
ков связи, определяется излучениями абонентских филиалов, вносящими определяющий вклад 
в интенсивность совокупного электромагнитного фона, на несколько порядков превышая уров-
ни составляющих электромагнитного фона, создаваемого естественным радиошумом и излуче
ниями множества низкоорбитальных спутников связи. При высокой интенсивности использова-
ния абонентских терминалов, когда реальная средняя территориальная плотность излучающих 
абонентских терминалов может достигать 102–103 АТ/км2, средний уровень электромагнитного 
фона, создаваемого излучениями рассматриваемых систем спутниковой связи, по меньшей мере 
на два порядка меньше уровня 0,1 Вт/м2, принятого в качестве предельно допустимого уров-
ня радиочастотных электромагнитных полей для населения, но на 30–45 дБ превышает уровень 
естественного электромагнитного фона диапазона СВЧ. 

2. Планируемое интенсивное информационное обслуживание общества значительным коли-
чеством систем спутниковой связи различной принадлежности, при котором общее число функ-
ционирующих низкоорбитальных спутников связи может достигать 105, способно быть причи-
ной существенного микроволнового электромагнитного загрязнения среды обитания, уровни 
которого соответствуют категории «Серьезные опасения при постоянном облучении более 4 ча-
сов в сутки в помещении» западных стандартов строительной биологии [11, 12], где уровни ра-
диочастотных электромагнитных полей этой категории определены как «Неприемлемые с точки 
зрения строительной биологии. Они неестественны для человека. Хроническое воздействие этих 
уровней может быть причиной будущих нарушений здоровья».

3. Работа выполнена в рамках научного проекта № 23-3172 при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования Республики Беларусь.
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