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Аннотация. Предложена методика анализа и выполнены оценки средних уровней электромагнитного фона 
в различных конфигурациях типового сценария Dense urban-eMBB 5G диапазонов частот FR1 и  FR2  
с  учетом вклада излучений абонентских терминалов в средние уровни создаваемого радиочастотно-
го электромагнитного фона. Проанализировано необходимое увеличение спектральной эффективности 
радиоканалов с целью обеспечения безопасной для населения реализации этого сценария, связанной с ис-
пользованием технологии MIMO и антенн базовых станций, обеспечивающих адаптивное формирование 
узких лучей в направлении на обслуживаемые абонентские терминалы.

Ключевые слова: сотовая связь, 5G, eMBB, густонаселенная местность, базовая станция, абонентский 
терминал, точка наблюдения, территориальная плотность трафика, спектральная эффективность, электро-
магнитный фон.

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования. Мордачев, В. И. Радиочастотный электромагнитный фон, создаваемый система-
ми 5G eMBB на густонаселенных территориях / В. И. Мордачев // Доклады БГУИР. 2025. Т. 23, № 6. 
С. 12–23. http://dx.doi.org/10.35596/1729-7648-2025-23-6-12-23.

RADIO FREQUENCY ELECTROMAGNETIC BACKGROUND  
CREATED BY 5G eMBB SYSTEMS ON DENSE URBAN AREAS

VLADIMIR I. MORDACHEV

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. A methodology for analyzing and assessing the average electromagnetic background levels in various 
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taking into account the contribution of subscriber terminal radiations to the average levels of generated radio 
frequency electromagnetic background. The necessary increase in the spectral efficiency of radio channels is ana-
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Введение

Планируемый в [1, 2] рост средней территориальной плотности трафика (Area Traffic Capacity, 
ATC) до 107 бит/с/м2 в сетях мобильной связи (МС) 5G и до 109 бит/с/м2 в сетях 6G определяет 
актуальность разработки практической методики анализа и выполнения оценок ожидаемой ин-
тенсивности создаваемого при этом электромагнитного фона (ЭМФ), в первую очередь в мес
тах предоставления услуг eMBB (сверхширокополосной связи) и высокой плотности населения, 
где интенсивность беспроводного информационного обслуживания максимальна. Подобная ме-
тодика может быть разработана на основе подхода [3, 4] к анализу статистических характеристик 
ансамблей электромагнитных полей (ЭМП), создаваемых пространственно распределенными 
источниками излучений, используемого при анализе характеристик электромагнитной обстанов-
ки (ЭМО), создаваемой излучениями базовых станций (БС) и абонентских терминалов (АТ) со-
товой связи, распределенных по территории.

Цель исследований автора – применение подходов [3, 4] к анализу характеристик ЭМО 
при различных конфигурациях предложенного в [5, 6] типового сценария Dense urban-eMBB 5G 
в диапазонах частот FR1 (4 ГГц) и FR2 (30 ГГц), а также оценка средней интенсивности и безо-
пасности создаваемого при этом ЭМФ.

Характеристики сценария Dense urban-eMBB 5G

Пространственная топология систем МС 5G в плотной городской застройке при типовом сце-
нарии Dense urban-eMBB 5G, предложенном в [5, 6], предполагает одно- или двухслойное покры-
тие территории сайтами макро- и микроуровня (рис. 1). Используемые далее типовые параметры 
пространственного размещения и излучения БС и АТ из числа рекомендуемых в [5] для различ-
ных конфигураций этого сценария приведены в табл. 1.

Таблица 1. Типовые параметры пространственного размещения и излучения базовых станций 
и абонентских терминалов при различных конфигурациях сценария Dense urban-eMBB 5G

Table 1. Typical parameters for the spatial placement and radiation of base stations 
and subscriber terminals for various configurations of the Dense urban-eMBB 5G scenario

Параметр Сценарий Dense urban-eMBB для конфигурации
А B C

Частоты:
F1 – 1-й (макро) слой
F2 – 2-й (микро) слой

1-й слой, 
F1 = 4 ГГц

1-й слой, 
F1 = 30 ГГц

1 или 2 слоя (макро + микро).
4 и 30 ГГц доступны в макро-  

и микрослоях
Высота подвеса  
антенны БС HBS, м

25 25 25 (для макросайтов)
10 (для микросайтов)

Рис. 1. Пространственная топология сценария Dense urban-eMBB 5G в плотной городской застройке
Fig. 1. Spatial topology of the Dense urban-eMBB 5G scenario in dense urban development
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Параметр Сценарий Dense urban-eMBB для конфигурации
А B C

Полная излучаемая  
мощность в радиоканале  
с полосой частот ∆F  
в секторе БС PTRPBS, дБм

44 
(∆F = 20 МГц)

40 (∆F = 80 МГц)
ЭИИМ1 ≤ 73 дБм

F1 = 4 ГГц: 44 (∆F = 20 МГц)
F1 = 30 ГГц: 40 (∆F = 80 МГц)

ЭИИМ ≤ 73 дБм
F2 = 4 ГГц: 33 (∆F = 20 МГц)
F2 = 30 ГГц: 33 (∆F = 80 МГц)

ЭИИМ ≤ 68 дБм
Межсайтовое расстояние
(расстояние между БС)
Dmacrosites, Dmicrosites, м

200 200 Макрослой: 200
Микрослой: случайное  

размещение БС  
по территории макросайта

Радиус2 зоны обслуживания 
(сайта) БС Rmax, м

150 150 Макрослой: 150

Средняя территориальная  
плотность БС ρBS1,2, БС/м2

ρBS1 = (2–3) ⋅ 10–5 ρBS1 = (2–3) ⋅ 10–5 Макрослой: ρBS1 = (2–3) ⋅ 10–5

Микрослой: ρBS2 = (2–3) ⋅ 10–4

Полоса частот  
радиоканала ∆F, МГц

10, 20 40, 80 4 ГГц: 10, 20
30 ГГц: 40, 80

Спектральная  
эффективность радиоканала 
(средняя) WER, бит/с/Гц

7,8 7,8 7,8

КНД3 антенны БС G0BS, дБ 17–20 (секторн.)
24–30 (АФАР4)

17–20 (секторн.)
24–30 (АФАР)

17–20 (секторн.)
24–30 (АФАР)

Коэффициент шума приемника 
АТ KNUE, ед./дБ

5/7 10/10 4 ГГц: 5
30 ГГц: 10

Высота антенны АТ HUE, м 1,5 1,5 1,5
Количество АТ, АТ/БС 10 10 10 
Полная излучаемая мощность 
АТ5 PTRPUE, дБм

23 23
ЭИИМ ≤ 43 (АФАР)

4 ГГц: 23
30 ГГц: 23, ЭИИМ ≤ 43 (АФАР)

КНД антенны АТ5 G0UE, дБ 0 5 5
Средняя территориальная 
плотность излучающих АТ ρUE, 
АТ/м2

10–4–10–3 10–4–10–3 Макрослой: 10–4–10–3

Микрослой: 10–3–10–2

1ЭИИМ – эквивалентная изотропно-излучаемая мощность.
2С учетом необходимости перекрытия зон обслуживания соседних БС при радиусе описанной окружности зоны  

обслуживания Rc = 120 м в макрослое величина радиуса зоны обслуживания принята Rmax = 150 м (или 75 % Dmacrosites)  
и в микрослое – Rmax = 80–100 м; последнее обеспечивает площадь зоны обслуживания БС в микрослое, равную  
примерно 1/3 от площади зоны обслуживания сектора БС макрослоя.

3КНД – коэффициент направленного действия.
4АФАР – активные фазированные антенные решетки.
5И в БС (конфигурации А, В, С), и в АТ (опционально, конфигурации В, С) планируется применение  

традиционных (G0BS  =  17–20  дБ, G0UE  =  0–5  дБ) сложных антенных систем в виде многоэлементных АФАР  
с КНД = 20–30 дБ. 

Средняя интенсивность электромагнитного фона,  
создаваемая излучениями базовых станций

Интенсивность ZΣ [Вт/м2] ЭМФ, создаваемого у земной поверхности электромагнитными излу-
чениями (ЭМИ) радиоэлектронных средств, определяется в виде скалярной суммы плотностей по-
тока мощности Z1, Z2, …, ZN N ЭМП, создаваемых этими средствами в точке наблюдения (ТН) [3, 4]:

Z� � �
�
�Z Z Zn
n

N

n
1

0, .                                                             (1)

Средняя интенсивность ЭМФ (1), в свою очередь, связана со средней электромагнитной на-
грузкой на территорию (ЭМНТ), создаваемой этими средствами. Используя технологию [3, 4], 

Окончание табл. 1
Ending of Tab. 1
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выполним анализ ЭМНТ и интенсивности ЭМФ в ТН у земной поверхности, образуемых  
ЭМП БС МС при различных конфигурациях рассматриваемого сценария 5G. 

Для однослойных конфигураций А, В и каждого из слоев конфигурации С при секторной 
топологии сети NS, средней территориальной плотности БС ρBS с числом радиоканалов NC в каж
дом секторе и при мощности излучения канальных передатчиков PTRPBS [Вт] электромагнитная 
нагрузка на территорию BBS [Вт/м2], создаваемая совокупностью БС соответствующего слоя, 
определяется следующим соотношением:

B P N NBS BS TRPBS S C� � .                                                              (2)

В частности, для данных конфигурации А rBS  =  (2–3)  · 10–5, NS  =  3, NC  =  1–4,  
PTRPBS = 12,5–25,0 Вт имеем BBS ≈ 0,001–0,010 Вт/м2. Средняя ЭМНТ связана с суммарной сред-
ней интенсивностью ЭМФ, создаваемого в ТН на высоте HOP над земной поверхностью, следую
щим соотношением: 

Z BS� � �
�
�

�
�
� �

B H HBS OP
OP

2

6 6

4
ln

,
, .

�
�                                                  (3)

Оценки интенсивности ЭМФ в городской застройке с использованием (3) носят пессими-
стический характер, поскольку основаны на многолучевой модели распространения радио-
волн (РРВ) [7], не в полной мере учитывающей их затухание из-за затенения ТН зданиями. Зави-
симости суммарной средней интенсивности ЭМФ ZΣBS на типовой высоте ТН над поверхностью 
HOP = 1,5 м от ρBS трехсекторных БС для однослойных конфигураций А, В, отличающихся дли-
ной волны и мощностью ЭМИ БС, при различном числе радиоканалов в секторе NC приведены 
на рис. 2.

При двухслойной конфигурации С радиосети МС полная излучаемая мощность в радиоканале 
сектора БС 1-го слоя на порядок превышает таковую во 2-м слое (PTRPBS1 >> PTRPBS2). При этом ρBS2 
практически на порядок превышает ρBS1, что делает сопоставимыми уровни средней ЭМНТ (2), 
создаваемой излучениями БС 1-го и 2-го слоев. Также на соотношение уровней ЭМФ, создавае-
мого отдельными слоями БС, оказывает влияние и соотношение длин волн λ1, λ2 их излучений. 

При конфигурации С суммарная средняя интенсивность ЭМФ, создаваемого в ТН на высо-
те HOP над земной поверхностью излучениями БС обоих слоев, определяется следующим соот-
ношением: 

Z BS� �
�

�
�

�

�
� �

�
�

�BS TRPBS S C OP BS TRPBS S CP N N H P N N1 1 1 1

1

2 2 2 2

2

6 6

2
ln

,
lln

,
,

max ,
.

6 6

42

1 2H HOP
OP�

� ��

�
�

�

�
� �

� �  (4)

Рис. 2. Зависимость средней интенсивности электромагнитного фона 
от средней территориальной плотности базовых станций 

для однослойных конфигураций А, В 
Fig. 2. Dependence of the average intensity of the electromagnetic background  

on the average territorial density of base stations for single-layer configurations A, B 
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В (4) учтена возможность реализации слоев БС с различным количеством секторов (NS1, 
NS2) и радиоканалов в каждом секторе (NC1, NC2). Для двухслойной конфигурации С зависи-
мости суммарной средней интенсивности ЭМФ ZΣBS на высоте HOP = 1,5 м над поверхностью 
от ρΣBS трехсекторных БС, на порядок превышающей территориальную плотность БС верхнего 
уровня (ρBS2 = 9ρBS1), при различных сочетаниях рабочих частот F1 и F2 1-го и 2-го слоев и разном 
числе радиоканалов NC в секторе БС приведены на рис. 3.

Все кривые на рис. 2,  3 находятся ниже уровня ZΣBS  =  0,1 Вт/м2 (10 мкВт/см2), принятого 
в качестве предельно допустимого уровня (ПДУ) радиочастотных ЭМП для населения, а также 
близкого к значениям ПДУ ЭМП для многих видов оборудования объектов критической инфра-
структуры [8]. Это в определенном смысле может свидетельствовать об электромагнитной бе
зопасности ЭМП БС при всех конфигурациях сценария Dense-Urban-eMBB 5G с параметрами 
пространственного размещения и электромагнитного излучения БС, принятыми в [5, 6]. Однако 
в целом этого недостаточно для заключения об электромагнитной безопасности систем МС 5G, 
реализующих данный сценарий, в силу следующих обстоятельств:

– значительный вклад в интенсивность ЭМФ, создаваемого системами МС, могут вносить 
излучения АТ [9], что для полноты анализа рассматриваемого сценария 5G требует оценки сум-
марной интенсивности ЭМФ, образуемого излучениями и БС, и АТ;

– при типовых параметрах [5, 6] всех конфигураций сценария Dense-Urban-eMBB 5G (табл. 1) 
уровни средней территориальной плотности мобильного трафика ATC существенно меньше пре-
делов 107–109 бит/с/м2, декларируемых в [1, 2] для систем 5G/6G, что требует выполнения анали-
за средних интенсивностей ЭМФ, ожидаемых при приближении к этим пределам.

Эти выводы справедливы при квазинепрерывных ЭМИ БС (FDD). Использование импуль-
сных сигналов (TDD) требует сравнения интенсивностей ЭМФ с ПДУ импульсных ЭМП.

Средняя интенсивность электромагнитного фона,  
определяемая с учетом излучений абонентских терминалов

Средняя интенсивность ZΣUE ЭМФ, создаваемого в ТН излучающими АТ с ЭИИМ PeUE, рас-
пределенными случайно со средней плотностью ρUE [АТ/м2] по условной плоскости на высо-
те HOP, и суммарная средняя интенсивность ZΣ ЭМФ, создаваемого излучениями БС и АТ, опре-
деляются следующими соотношениями [9]: 

Z�UE
TUE UE

UE TUE UE eUE eUE
B H H B P P�

�

�
��

�

�
�� � �

2

13 2

2 2

2

2
ln

,
, , ,

�
�

�
�

� �� P GTRPUE UE0 ;          (5)

Z Z Z� � �� �BS UE ,

где BTUE – средняя ЭМНТ, создаваемая излучениями АТ, Вт/м2. 

Рис. 3. Зависимость суммарной средней интенсивности электромагнитного фона 
от суммарной средней территориальной плотности базовых станций для конфигурации С 

Fig. 3. Dependence of the total average intensity of the electromagnetic background 
on the average territorial density of base stations for configuration C
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Следует заметить, что в отличие от ЭМНТ (2), распределяемой по территории достаточно 
равномерно в силу близкого к равномерному территориального распределения БС, ЭМНТ, созда-
ваемая излучениями АТ, может быть распределена по территории неравномерно с учетом локаль-
ного группирования абонентов на различных элементах городской инфраструктуры. 

На рис. 4 для однослойных конфигураций A и B приведены расчетные зависимости суммар-
ной средней совокупной интенсивности ZΣ = ZΣBS + ZΣUE ЭМФ, создаваемого излучениями БС 
и АТ, от параметра k (отношение ρUE к ρBS трехсекторных БС (ρUE/ρBS)) при НОР = 1,5 м и различ-
ном количестве как канальных радиопередатчиков (TRx), так и радиоканалов NC в секторе БС. 

В [5] принято типовое значение k = 10, соответствующее равномерному случайному террито-
риальному распределению АТ в каждом секторе обслуживания БС; k > 10 соответствует локаль-
ному группированию АТ. 

На рис. 5 приведены зависимости ZΣ  от k для двухслойной конфигурации С при НОР = 1,5 м, 
различных сочетаниях используемых диапазонов частот в макро- и микрослоях, разном числе 
радиоканалов в секторах БС (NC1 = NC2 = 1 и NC1 = NC2 = 4), при трехсекторной структуре мак
рослоя (NS1 = 3) и NS2 = 1 в микрослое, а также при различной территориальной плотности БС 
и АТ (ρBS1 = 10 и 40 БС/км2, ρΣBS = ρBS1 + ρBS2 = 10ρBS1, ρUE = 10kρBS1 = kρΣBS). 

	 а	 b
Рис. 4. Зависимость суммарной средней интенсивности электромагнитного фона 

от параметра k для конфигураций: а – А; b – В
Fig. 4. Dependence of the total average intensity of the electromagnetic background 

on the parameter k for configurations: a – A; b – B

Рис. 5. Зависимость суммарной средней интенсивности электромагнитного фона 
от параметра k для вариантов конфигурации С

Fig. 5. Dependence of the total average intensity of the electromagnetic background 
on the parameter k for configuration options C
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Анализ кривых на рис. 4, 5 свидетельствует о следующем.
1.  Наименьшие средние интенсивности совокупного ЭМФ и опасность их приближения 

к  ПДУ 0,1 Вт/м2 при локальном группировании АТ характерны для конфигурации А. Даже 
при  ρBS = 40 БС/км2 и четырехканальном обслуживании территории (NC = 4) следует ожидать 
приближения средней интенсивности совокупного ЭМФ к ПДУ лишь при локальном увеличении 
на два порядка (k ≈ 103) средней территориальной плотности излучающих АТ (до ρUE ≈ 0,04 АТ/м2) 
в окрестности ТН. При такой концентрации излучающих АТ их вклад при NC = 1 увеличивает 
среднюю интенсивность совокупного ЭМФ в 8 раз (на 9 дБ), а при NC = 4 – в 2,5 раза (на 4 дБ), 
что достаточно существенно.

2. При конфигурации В приближение средней интенсивности совокупного ЭМФ к ПДУ 0,1 Вт/м2 
следует ожидать уже при k = 300–400 и NC = 4 (что соответствует ρUE ≈ 0,011–0,016), а также 
при k = 800 и NC = 2 (что соответствует ρUE ≈ 0,032) при некотором уменьшении зависимости 
от NC с ростом k и ρUE. Подобная территориальная концентрация АТ на порядок и более увеличи-
вает среднюю интенсивность совокупного ЭМФ, оказывая решающее влияние на ее приближе-
ние к опасному ПДУ.

3. В конфигурации С при ρΣBS = 400 БС/км2 следует ожидать приближения средних интен-
сивностей совокупного ЭМФ к ПДУ 0,1 Вт/м2 при локальном увеличении ρUE в окрестности ТН 
всего в 2–3 раза при NC = 4 и всего в 3–5 раз при NC = 1. При ρΣBS = 100 БС/км2, что меньше заяв-
ленного для конфигурации С в [5], это приближение к ПДУ следует ожидать при локальном увели-
чении ρUE в окрестности ТН всего в 10–20 раз при слабой зависимости от числа радиоканалов NC. 

4. Существенное влияние территориальной плотности БС на интенсивность ЭМФ наблюда-
ется только при равномерном территориальном распределении АТ; оно существенно уменьшает-
ся в местах локальной концентрации АТ и относительно мало влияет на достижение критичес
кого уровня территориальной плотности излучающих АТ, при котором интенсивность совокуп-
ного ЭМФ приближается к ПДУ.

Таким образом, во всех конфигурациях, особенно в С, следует ожидать существенной зави-
симости средней интенсивности совокупного ЭМФ от степени концентрации излучающих АТ 
в окрестности ТН. Однако действующей системой гигиенического нормирования вынужденных 
рисков воздействия антропогенных радиочастотных ЭМП на население это не учитывается.

Средняя интенсивность электромагнитного фона, определяемая с учетом  
средней территориальной плотности мобильного (беспроводного) трафика

При идентичности всех БС сети (NS, NC с полосой частот ∆F радиоканалов в каждом секто-
ре, WER = const) и средней территориальной плотности БС ρBS рассматриваемого уровня сред-
няя ATC [бит/с/м2] определяется следующими соотношениями:

                (6)

В конфигурации С параметры NS1 и NS2 в 1-м и 2-м слоях могут отличаться.
Зависимости ATC от суммарной ширины полосы частот радиоканалов ∆FΣ каждого секто-

ра БС для однослойных конфигураций A, В и для двух вариантов конфигурации С рассматри
ваемого сценария 5G при трехсекторной (NS1 = 3) топологии макрослоя, WER = 7,8 [5] и при раз-
личных ρBS1 в макрослоях и ρBS2 в микрослое приведены на рис. 6. Их интерпретация имеет сле-
дующие особенности:

– для двухслойной конфигурации С принято, что территориальная плотность БС микрослоя, 
располагаемых случайно в зонах обслуживания секторов БС макрослоя, в девять раз превышает 
среднюю территориальную плотность последних (ρBS2 = 9ρBS1);

–  полосы частот радиоканалов при всех конфигурациях сценария могут использоваться 
для электромагнитного излучения как в режиме частотного дуплекса FDD (тогда в другой полосе 
частот выделяются каналы радиоприема БС), так и в режиме временного дуплекса TDD. Эта осо-
бенность не учитывается: полагается, что суммарная ширина полос частот ∆FΣ радиоканалов 
каждого сектора БС в каждой конфигурации охватывает полосы частот электромагнитного излу-
чения БС со спектральной эффективностью WER = 7,8. 
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Анализ зависимостей на рис. 6 свидетельствует о том, что при типовых характеристиках [5] 
рассматриваемого сценария 5G, приведенных в табл.  1, уровень ATC даже в конфигурации  С 
с круговыми диаграммами направленности антенн БС микрослоя и с NC = 4 на каждой БС на поря-
док ниже декларируемого для 5G предела 107 бит/с/м2 [2] и может приблизиться к этому пределу 
лишь гипотетически при трехсекторных БС микрослоя и ∆FΣ→1 Гбит в каждом секторе БС каж-
дого из слоев. Тем не менее интерес представляет и оценка возможных средних уровней ЭМФ, 
создаваемого излучениями БС при различных конфигурациях рассматриваемого сценария 5G, 
когда средний уровень ATC приближается к указанному пределу.

Средняя территориальная плотность мобильного трафика (6) у земной поверхности, обра
зуемая излучениями БС, однозначно связана со средней интенсивностью ZΣ сопутствующего ра-
диочастотного ЭМФ [3, 4].

При известных коэффициенте KN шума радиоприемников АТ (ед.), ширине полосы частот ∆F 
и реальной средней WER радиоканала БС→АТ, в m (m – отношение потенциальной и реальной 
спектральной эффективности) раз худшей по отношению к потенциальной WEP, определяемой 
в соответствии с известной теоремой Шеннона – Хартли; при длине волны ЭМП БС λ, КНД ан-
тенны БС G0BS, радиусе зоны обслуживания БС Rmax, ограничиваемой чувствительностью радио
приема АТ, и среднем уровне ATC, создаваемой множеством БС у земной поверхности, у этой 
плоскости создается следующая ЭМНТ [3, 4]:

B ATC K m
D R A
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где k –  постоянная Больцмана, k = 1,38  ⋅  10–23 Дж/К; T0 –  температура окружающей среды,  
T0 = 290 К; DΣ – совокупный запас в мощности излучения БС в сети 5G, ед., связанный с необ-
ходимостью преодоления внутрисистемных помех, компенсации потерь на затухание радиоволн 
при проникновении в здания, потерь на замирания при РРВ в «каньонах» городской застройки 
вследствие многолучевости и дифракции, а также с необходимым запасом в уровне принимае-
мого сигнала АТ для реализации хендовера; CNIRR – отношение сигнал/(шум+внутрисистемная 
помеха) (carrier-to-noise plus intrasystem interference ratio) в реальном радиоканале БС→АТ.

Используя (3), (4) с (7), (8), исследуем зависимости средней интенсивности ЭМФ, создавае-
мого излучениями БС на высоте HOP = 1,5 м над земной поверхностью при различных конфигу-
рациях рассматриваемого сценария 5G и разных уровнях ATC.

Рис. 6. Зависимость средней территориальной плотности мобильного трафика 
от суммарной ширины полосы частот радиоканалов в секторах базовых станций

Fig. 6. Dependence of the average territorial density of mobile traffic
on the total bandwidth of radio channels in base station sectors
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На рис.  7 приведены семейства кривых ZΣBS(m) для конфигураций А (для KN  =  5 дБ, 
G0BS = 20 дБ) и B (для KN = 10 дБ, G0BS = 30 дБ) при запасе в мощности излучения БС DΣ = 104, 
Rmax  =  150  м и  различных средних уровнях АТС, декларируемых для систем 4G/5G/6G. За-
висимости для  диапазона 4  ГГц (конфигурация А) получены для антенн БС с КНД = 20 дБ  
и для KN = 5 дБ, для диапазона 30 ГГц – 30 дБ (АФАР в режиме beamforming) и 10 дБ соот-
ветственно. На рис. 7 горизонтальная сплошная красная линия ZΣBS1 = 10 Вт/м2 соответствует 
«тепловым» ограничениям  ICNIRP [10] на интенсивность радиочастотного ЭМФ для населе-
ния; горизонтальная красная пунктирная линия ZΣBS2 = 0,1 Вт/м2 – ПДУ ЭМП, принятому в ряде 
стран с учетом опасности «нетепловых» эффектов воздействия ЭМП на человеческий организм, 
а также области ПДУ радиочастотных ЭМП для оборудования критической инфраструктуры [8]; 
горизонтальная красная штрихпунктирная линия ZΣBS3 = 10–3 Вт/м2 соответствует границе облас
ти «уровней особых опасений», установленной стандартами строительной биологии развитых 
стран [11]. 

На рис. 8 приведены семейства кривых ZΣBS(m) для различных вариантов конфигурации С 
при запасе в мощности излучения БС в макро- и микрослоях DΣ1 = 40 дБ и DΣ2 = 20 дБ соот-
ветственно и различных значениях средних уровней АТС = ATC1 + ATC2, соответствующих де-
кларируемым пределам для систем 4G/5G/6G. Принималось: соотношение средней территори-
альной плотности трафика во 2-м и в 1-м слоях ATC2/ATC1 = 3 (типовой вариант), G0BS = 20 дБ, 
Rmax1 = 150 м, Rmax2 = 100 м, G0BS1 = 20 дБ (4/4, 4/30 ГГц), G0BS1 = 30 дБ (30/30 ГГц).

На рис. 9 приведены семейства кривых ZΣBS(m) для тех же вариантов конфигурации С с гипо-
тетическим увеличением в десятки раз территориальной плотности БС 2-го слоя при уменьшении 
почти на порядок радиусов их зон обслуживания и значительном преобладании средней плотнос
ти трафика 2-го слоя (ATC2/ATC1 = 100). Для такой модификации 2-го слоя принято уменьшение 
КНД антенн и запаса в мощности излучения БС до 10 дБ. Принималось: G0BS = 10 дБ, DΣ1 = 40 дБ, 
DΣ2 = 10 дБ, Rmax1 = 150 м, Rmax2 = 20 м, G0BS1 = 20 дБ (4/4, 4/30 ГГц), G0BS1 = 30 дБ (30/30 ГГц). 

Выбор диапазона изменения значений параметра m при расчетах графиков на рис. 7–9 обус
ловлен тем, что в системах 5G технология MIMO обеспечивает выигрыш в спектральной эффек-
тивности в 2–8 раз [12], для систем 6G рост спектральной эффективности радиоканалов дек
ларируется в 5–10 раз по сравнению с 5G [1]. В современных радиоканалах без использования 
технологии MIMO значение параметра m составляет не менее 1,5–2,0 вследствие неидеальности 
процессов модуляции/демодуляции и кодирования/декодирования, что позволяет ожидать m ≤ 1,0 
в радиоканалах с MIMO в системах 5G и m ≤ 0,1 в 6G.

Анализ кривых на рис. 7–9 позволяет сделать следующие предварительные выводы.
1. При всех конфигурациях сценария Dense urban-eMBB 5G приближение среднего уровня 

АТС к 105 бит/с/м2, декларируемого в качестве предела для систем 4G, может быть причиной 

Рис. 7. Зависимость суммарной средней  
интенсивности электромагнитного фона 

от параметра m для типовых конфигураций А и В
Fig. 7. Dependence of the total average intensity  

of the electromagnetic background 
on the parameter m for typical configurations A and B

Рис. 8. Зависимость суммарной 
средней интенсивности электромагнитного фона

от параметра m для типовой конфигурации С 
Fig. 8. Dependence of the total average intensity 

of the electromagnetic background 
on the parameter m for a typical configuration C
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превышения средней интенсивности ЭМФ, создаваемого излучениями БС, ПДУ 0,1 Вт/м2. Но 
при этом увеличение WER в 2–3 раза за счет применения технологии MIMO способно обеспечить 
безопасность такого уровня ATC.

2.  При принятых значениях G0BS, DΣ и приближении АТС к пределу 107  бит/с/м2, приня-
тому для систем 5G, условие ZΣBS ≤ 0,1 Вт/м2 выполняется при m ≤ 0,75 для конфигурации А 
и при m ≤ 0,5 – для В. При принятых значениях G0BS1, G0BS2, DΣ1 и DΣ2 в различных вариантах 
типовой конфигурации С и ATC = 107 бит/с/м2 условие ZΣBS ≤ 0,1 Вт/м2 выполняется при m ≤ 1,15 
для варианта 4/4 ГГц, при m ≤ 1,0 – для 4/30 ГГц и при m ≤ 0,75 – для 30/30 ГГц. Это также вполне 
достижимо за счет MIMO, принимая во внимание [12].

3. При принятых значениях G0BS1, G0BS2, DΣ1 и DΣ2 и приближении АТС к пределу 109 бит/с/м2, 
декларируемому для систем 6G [1], выполнение условия ZΣBS ≤ 0,1 Вт/м2 требует m ≤ 0,08 (кон-
фигурация А), m ≤  0,015 (конфигурация В) и m ≤  0,08 (конфигурация С, вариант 30/30  ГГц). 
Обеспечение этого маловероятно даже при очень значительном увеличении спектральной эф-
фективности радиоканалов 6G, прогнозируемом в [1]. Для типовых вариантов конфигурации С 
с использованием диапазона 4 ГГц, в котором требуются m ≤ 0,4 (вариант 4/4 ГГц) и m ≤ 0,25 (ва-
риант 4/30 ГГц), вероятность выполнения условия ZΣBS ≤ 0,1 Вт/м2 при достижении планируемых 
уровней АТС и WER более высока.

4. Сравнение зависимостей на рис. 8, 9 иллюстрирует возможности существенного умень-
шения интенсивности создаваемого ЭМФ развитием конфигурации С в направлении значитель-
ного увеличения территориальной плотности БС 2-го слоя при соответствующем значительном 
уменьшении их зон обслуживания и мощностей ЭМИ, что способно обеспечить возможность 
достижения уровня АТС 109 бит/с/м2 в сетях 6G с безопасным уровнем сопутствующего ЭМФ.

5. Эти выводы не учитывают вклада излучений АТ в среднюю интенсивность создаваемо-
го ЭМФ. Однако в силу растущей асимметрии удельного трафика АТ (отношения объемов при-
нимаемой и передаваемой информации), достигающей 100 [13], вклад ЭМП АТ в суммарную 
интенсивность ЭМФ также будет меньше оценочных значений, соответствующих зависимостям 
на рис. 4, 5. Тем не менее вклад излучений АТ в среднюю интенсивность ЭМФ при реализации 
сценария Dense urban-eMBB 5G требует дальнейшего изучения.

6. В анализируемом случае без применения технологии MIMO и других способов значитель-
ного увеличения WER достижение предельных уровней АТС для 5G/6G чревато крайне опасным 
превышением интенсивности ЭМФ даже «теплового» ПДУ ZΣBS1 [10]. 

В целом приведенные расчетные оценки дают лишь ориентировочное представление об ожи-
даемой средней интенсивности ЭМФ при реализации сценария Dense urban-eMBB 5G, поскольку 

Рис. 9. Зависимость суммарной средней интенсивности электромагнитного фона от параметра m 
для гипотетической конфигурации С 

Fig. 9. Dependence of the total average intensity of the electromagnetic background on the parameter m 
for a hypothetical configuration C
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выполнены лишь для конкретного набора типовых значений параметров, предложенных в [5] 
и входящих в (2)–(8). Тем не менее эти оценки позволяют иллюстрировать как применимость 
и адекватность приведенной методики анализа, так и возможные уровни электромагнитного за-
грязнения среды обитания при бесконтрольном широкомасштабном внедрении технологий и ус-
луг МС 5G/6G в плотной городской застройке с высокой плотностью населения.

Заключение
1.  Представленные результаты анализа позволяют сделать вывод, что реализация типовых 

сценариев Dense urban-eMBB 5G с параметрами базовых станций и абонентских терминалов, 
заявленными в [5, 6], при которых средняя территориальная плотность мобильного трафи-
ка на  один-два порядка ниже предела 107 бит/с/м2, декларируемого для систем 5G, безопасна  
и для населения, и для оборудования критической инфраструктуры. При этом значительный 
вклад в интенсивность электромагнитного фона могут вносить излучения абонентских термина-
лов при их локальном пространственном группировании, что требует учета при оценках элект
ромагнитной безопасности подобных объектов, в частности, при их санитарно-гигиенической 
паспортизации.

2. Параметры сценария 5G позволяют без ущерба для безопасности приблизиться к макси-
мальной территориальной плотности беспроводного трафика 5G путем увеличения числа об-
служивающих территорию радиоканалов базовых станций и их спектральной эффективности 
при использовании технологии MIMO, увеличения коэффициента направленного действия ан-
тенн базовых станций за счет: применения как в базовых станциях, так и в абонентских терми-
налах адаптивных активных фазированных антенных решеток Massive MIMO, обеспечивающих 
адаптивное формирование узких лучей с коэффициентом направленного действия 20–40 дБ и поз
воляющих увеличить спектральную эффективность радиоканалов за счет соответствующего 
увеличения CNIRR в (8); разумного ограничения на минимально необходимом уровне запаса DΣ 
в мощности излучения базовых станций; использования, по возможности, более низких рабочих 
частот, а также повышения реальной чувствительности радиоприема при максимально возмож-
ном уменьшении уровней внутрисетевых помех. 

3. При анализе безопасности рассмотренного сценария 5G необходимо учитывать, что созда-
ваемая при его реализации интенсивность электромагнитного фона не в полной мере характери-
зует безопасность систем 4G/5G. Сделанные выше выводы о безопасности сценария 5G справед-
ливы только применительно к технологии FDD, так как для импульсных сигналов TDD 4G/5G, 
согласно [14], в силу их биологической «агрессивности» необходимо установить существен-
но более жесткие гигиенические нормативы. Очевидно, что такое же заключение возможно  
и по отношению к предельно допустимому уровню радиочастотных электромагнитных полей 
для оборудования критической инфраструктуры, которое может располагаться в плотной городс
кой застройке, поскольку восприимчивость данного оборудования к воздействию радиочастот-
ных электромагнитных полей, как правило, определяется не столько средней, сколько пиковой 
мощностью этого воздействия.
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