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Аннотация. Рассматриваются предпосылки создания комплексной защиты населения и технических 
средств критической инфраструктуры от воздействия радиочастотных электромагнитных полей оборудо-
вания мобильной связи 5G. Необходимость ее создания обусловлена ожидаемым широким использовани-
ем в системах мобильной связи 5G/6G режима временного дуплекса TDD с импульсной эквивалентной 
изотропно излучаемой мощностью, на один-два порядка превышающей таковую базовых станций мо-
бильной связи в традиционном режиме частотного дуплекса FDD с квазинепрерывными радиочастотны-
ми электромагнитными полями. Существующая практика определения защитных зон и зон ограничения 
застройки по средним значениям плотности потока энергии радиочастотных электромагнитных полей 
не позволяет защитить от них ни технические средства и объекты критической инфраструктуры (воспри-
имчивость которых к полям определяется мгновенными значениями их напряженности), ни население 
в силу их существенно более высокой биоагрессивности по сравнению с квазинепрерывными радиочас
тотными электромагнитными полями FDD.  
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Abstract. The article examines the prerequisites for developing a comprehensive system for protecting the popu
lation and critical infrastructure equipment from exposure to radiofrequency electromagnetic fields emitted 
by 5G mobile communications equipment. The need for this system stems from the anticipated widespread use 
of TDD (time-doubled duplex) mode in 5G/6G mobile communications systems, with a pulsed equivalent isotro
pically radiated power one to two orders of magnitude higher than that of mobile base stations operating in tradi-
tional (frequency-doubled duplex) mode with quasi-continuous radiofrequency electromagnetic fields. The cur-
rent practice of defining protective zones and development restrictions based on average values of the energy 
flux density of radiofrequency electromagnetic fields does not provide protection for either critical infrastruc-
ture equipment and facilities (whose susceptibility to these fields is determined by their instantaneous field 
strengths) or the population, due to their significantly higher bioaggressiveness compared to quasi-continuous 
FDD (frequency-doubled duplex) radiofrequency electromagnetic fields.
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Введение

Интенсивное развитие беспроводных технологий и услуг и их проникновение во все сферы че-
ловеческого бытия сопровождаются высокими темпами насыщения среды обитания множеством 
технических средств (ТС) – источников радиочастотных электромагнитных полей (ЭМП РЧ). 
В соответствии с декларациями Сектора радиосвязи Международного союза электросвязи (ITU-R) 
пространственная плотность этих ТС (Connection density) будет увеличиваться на порядок каж-
дые 10 лет: от 105 ТС/км2 в системах мобильной связи (МС) 4G (IMT-Advanced) до 106 ТС/км2 
в 5G (IMT-2020) и до 107–108 ТС/км2 в 6G (IMT-2030). При этом рост средней территориальной 
плотности беспроводного трафика (ATC – Area Traffic Capacity) от поколения к поколению МС 
каждые 10 лет будет увеличиваться на два порядка – от 105 в сетях 4G до 107 бит/с/м2 в 5G  
и до 109 бит/с/м2 в 6G [1–4]. 

Эти процессы, несмотря на совершенствование беспроводных технологий, включая приме-
нение MIMO, не сопровождаются подобным же ростом спектральной эффективности радиока-
налов МС, которая определяет необходимую энергетику ЭМП РЧ в системах МС (рост лишь 
в 3 раза в процессе эволюции МС 4G→5G и в 3–5 раз – для 5G→6G). Поэтому прогнозируемый 
рост ATC неизбежно приведет к весьма существенному изменению физических характеристик 
среды обитания – к росту на многие порядки уровней ее антропогенного радиочастотного элект
ромагнитного загрязнения, что представляет реальную опасность для населения.

Осознание этой опасности произошло достаточно давно, еще до начала массового примене-
ния МС. В результате были определены физические границы диапазонов воздействия ЭМП РЧ, 
вызывающих термическое поражение биологических тканей. В [5] обозначены граничные уров-
ни (20–40 Вт/кг) удельной поглощенной мощности (SAR – Specific Absorption Rate) для диапазо-
на частот 0,1 МГц–6,0 ГГц и плотности потока мощности (энергии) 200–400 Вт/м2 для диапазона 
частот 6–300 ГГц. С понижающим коэффициентом ≥10 эти уровни положены в основу рекомен-
дуемых ICNIRP «тепловых» предельно допустимых уровней (ПДУ) ЭМП РЧ для населения, при 
которых термическое поражение биотканей исключается: 10 Вт/м2 (1000 мкВт/см2, 61 В/м) в диа-
пазоне частот 0,1 МГц–6,0 ГГц, 20 Вт/м2 (2000 мкВт/см2, 87 В/м) в диапазоне 6–30 ГГц и 40 Вт/м2 
(4000 мкВт/см2, 122 В/м) в диапазоне 30–300 ГГц. Эти рекомендации принимаются во внимание 
во многих странах, где существует эффективная независимая юридическая защита населения 
от воздействия ЭМП РЧ, однако в США их использование ограничено судебным решением [6].

Далее начали обнаруживаться так называемые нетепловые эффекты воздействия ЭМП РЧ 
на нервную, репродуктивную, сердечно-сосудистую и другие системы организма человека, про-
являющиеся при уровнях ЭМП РЧ на несколько порядков ниже уровней их теплового воздейст
вия. Эти эффекты в детско-подростковом возрасте проявляются в ослаблении памяти, снижении 
внимания, умственных и познавательных способностей, в раздражительности, нарушении сна, 
склонности к стрессорным реакциям, повышении эпилептической готовности. Возможные отда-
ленные последствия воздействий ЭМП РЧ у взрослых – опухоли мозга, слухового и вестибуляр-
ных нервов (в возрасте 25–30 лет), болезнь Альцгеймера, приобретенное слабоумие, депрессив-
ный синдром и другие проявления дегенерации нервных структур головного мозга (в возрасте 
50–60 лет) [7–9]. В результате во многих странах были приняты «нетепловые» гигиенические 
нормативы (ПДУ ЭМП РЧ) в пределах 2,5–90,0 мкВт/см2 (0,025–0,900 Вт/м, 3,1–18,4 В/м) и даже 
ниже [10].

Поскольку нетепловые эффекты и отдаленные последствия воздействия ЭМП РЧ на населе-
ние не могут наблюдаться непосредственно и обнаруживаются лишь статистической обработкой 
данных о состоянии здоровья, самочувствии и проблемах поведения людей, в корпоративных 
интересах объективность их существования в документах ICNIRP отрицается, несмотря на боль-
шое число научных публикаций, доказывающих их существование. Результат – перманентный 
конфликт интересов [11, 12], связанный с очевидным ростом затрат на создание сетей при ужес
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точении требований к ПДУ ЭМП РЧ и фактически являющийся конфликтом интересов телеком-
муникационного бизнеса и населения. 

Такой конфликт может быть эффективно преодолен с использованием результатов [13, 14], 
свидетельствующих о том, что существенное усложнение электромагнитной обстановки (ЭМО), 
создаваемой излучениями базовых станций (БС) и абонентских терминалов (АТ) МС 4G/5G, пред-
ставляет реальную опасность не только для населения, но и для большинства видов ТС, функ-
ционирование которых не связано с использованием ЭМП РЧ, включая ТС объектов критичес
кой инфраструктуры. Оказалось, что диапазон значений ПДУ ЭМП РЧ для населения 3–18 В/м, 
учитывающих опасность нетепловых эффектов воздействия ЭМП РЧ на население с учетом 
долговременных последствий, практически совпадает с диапазоном значений ПДУ ЭМП РЧ 
1–20 В/м для большинства видов ТС критической инфраструктуры (промышленности, транспор-
та, энергетики, здравоохранения, коммунального хозяйства и др.) при воздействии ЭМП РЧ 
по порту корпуса ТС.

Безопасность населения оценивается по средним уровням электромагнитного воздействия 
(усреднение за ≥6 мин), а для ТС опасны мгновенные значения. Для сетей МС 4G/5G с тех-
нологией частотного дуплекса (FDD), при которой используются квазинепрерывные ЭМП РЧ, 
разница между средними и мгновенными значениями относительно невелика (соответствует зна-
чению пик-фактора сигнала), поэтому санитарно-защитные зоны (СЗЗ) и зоны ограничения за-
стройки (ЗОЗ), границы которых определены по средним уровням ЭМП РЧ, защищают и ТС ин-
фраструктуры. Однако в системах 4G/5G начинают активно применять технологию временно-
го дуплекса (TDD), в которой используются импульсные сигналы. Для этих сигналов среднее 
и мгновенное значения могут отличаться примерно в 100 раз, и защита населения на основе ПДУ 
для средних уровней ЭМП РЧ защищать критическую инфраструктуру уже не будет, так как ра-
диусы СЗЗ/ЗОЗ будут в 10 раз меньше соответствующих защитных зон для БС 5G TDD. По-
следствия подобного развития могут быть катастрофическими, поскольку нормативно-правовые 
акты, регламентирующие определение защитных зон и ЗОЗ для ТС и объектов критической ин-
фраструктуры по отношению к БС МС, использующих режим TDD, отсутствуют.

Здесь следует принять во внимание, что импульсные сигналы существенно более биоагрес-
сивны. Согласно [7], – в 40–100 раз. Сегодня в ряде стран приняты ПДУ для ЭМП импульсных 
радиолокационных систем (РЛС) диапазонов УВЧ/СВЧ, по средним уровням ЭМП РЧ за период 
обзора в десятки раз меньше ПДУ для непрерывных ЭМП РЧ. Подобные гигиенические норма-
тивы для импульсных ЭМП РЧ с режимом TDD МС отсутствуют. Требуются соответствующие 
независимые медико-биологические исследования для их обоснования, но до их принятия могут 
быть предложены временные нормативы, основанные на признании подобия биоактивности им-
пульсных сигналов РЛС и МС.

Очевидно, что ограничение на использование БС 5G с режимом TDD, в которых могут 
применяться активные фазированные антенные решетки (АФАР) с эквивалентной изотропно 
излучаемой мощностью (ЭИИМ) до 100 кВт [15], что на два порядка больше ЭИИМ базовых 
станций  5G в «традиционном» режиме FDD, будет определяться требованиями безопаснос
ти ТС и  объектов инфраструктуры, выполнение которых обеспечит и безопасность населе-
ния. Для технологии TDD МС с импульсными ЭМП РЧ использование «тепловых» нормати-
вов [5] воздействия ЭМП РЧ на население теряет смысл. Эти нормативы со средними уровня-
ми ЭМП РЧ 10–40 Вт/м2 (60–120 В/м) будут соответствовать импульсам ЭМП РЧ с амплитудами 
до 600–1200 В/м, что выходит за рамки разумного.

Таким образом, относительно узкая концепция обеспечения безопасности населения на ос-
нове определения СЗЗ и ЗОЗ в условиях интенсивно нарастающего электромагнитного загряз-
нения среды обитания нуждается в расширении. Ее целесообразно обобщить на обеспечение 
электромагнитной безопасности биосферы в целом, включая безопасность населения и тех-
носферы  – технических сооружений, объектов и оборудования, создаваемых и используемых 
человеком. Защита техносферы (в частности, ее важнейшего элемента – критической инфра-
структуры общества) автоматически защитит и население, и здесь традиционный конфликт ин-
тересов [11, 12] устраняется объективно, поскольку критерии нарушения работы ТС из-за воз-
действия ЭМП РЧ систем 4G/5G очень конкретны, и игнорировать эти нарушения невозможно.
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Цель авторских исследований – систематизация совокупности основных факторов, опреде-
ляющих актуальность проблемы электромагнитной безопасности населения и ТС к воздействию 
импульсных ЭМП РЧ МС, для углубления и расширения аргументации в пользу обеспечения 
комплексной электромагнитной защиты биосферы в условиях роста электромагнитного загряз-
нения окружающей среды, обусловленной интенсивным развитием и внедрением беспроводных 
технологий и услуг и их проникновением во все сферы бытия.

Критерии восприимчивости населения и технических средств  
к воздействию радиочастотных электромагнитных полей

1. ПДУ ЭМП РЧ, принятые для средних уровней квазинепрерывных ЭМП
В ряде стран нормирование ПДУ ЭМП РЧ на государственном уровне осуществляется с уче-

том опасности нетепловых эффектов воздействия этих ЭМП на человеческий организм [16], в том 
числе с учетом опасности данного воздействия для последующих поколений. Значения этих ПДУ 
находятся в пределах 3,1–18,4 В/м (табл. 1) и распространяются на чрезвычайно широкий диа-
пазон радиочастот, охватывающий все полосы частот МС 4G/5G. В странах, где государственное 
нормирование ПДУ ЭМП РЧ отсутствует, а защита населения от этих воздействий возложена 
на судебную систему, рекомендуемые значения ПДУ определяют верхнюю планку допустимой 
интенсивности воздействия ЭМП РЧ на различные части тела человека (голову, торс, конечнос
ти) и связаны с опасностью «грубых» тепловых эффектов этого воздействия; их значения нахо-
дятся в пределах 1000–4000 мкВт/см2 (61–122 В/м). 

Таблица 1. Предельно допустимые уровни радиочастотных электромагнитных полей 
в разных странах (по состоянию на 2021 г. [10])

Table 1. Maximum permissible levels of radio frequency electromagnetic fields 
in various countries (as of 2021 [10])

Страна ПДУ, Вт/м2/мкВт/см2 (В/м) Страна ПДУ, Вт/м2/мкВт/см2 (В/м)

Болгария1 0,01/1 (1,9) Китай 0,4/40 (12,3)

Беларусь, Литва, Венгрия, 
Италия, Казахстан, Россия, 
Украина, Швейцария

0,1/10 (6,1)

Люксембург 0,45/45 (13,0)

Турция 0,56/56 (14,5)

Узбекистан 0,025/2,5 (3,1)

Израиль, Индия 0,9/90 (18,4) Чили1 0,1/10 (6,1)
1Нижние пределы диапазона нормированных значений.

2. ПДУ ЭМП РЧ, принятые для средних уровней импульсных ЭМП РЛС
Для случаев облучения от антенн РЛС, работающих в режиме кругового обзора или ска-

нирования с частотой не более 1 Гц и скважностью не менее 20, гигиеническими норма-
тивами России и Беларуси предусмотрены ПДУ ЭМП РЧ этих РЛС в моменты облучения 25 
и 100 мкВт/см2 соответственно [17, 18]. Если средний уровень ЭМП РЛС в режиме сканирования 
в точке наблюдения равен ПДУ, то средний уровень ЭМП РЛС в этой точке за период кругово-
го обзора примерно 6 мин, принятый при контроле квазинепрерывных ЭМП РЧ, будет мень-
ше ПДУ на отношение 360°/∆α, где ∆α – ширина главного лепестка диаграммы направленности 
антенны РЛС по азимуту. В табл. 2 приведены характеристики ряда РЛС (отечественных и за-
рубежных), позволяющие это отношение оценить, а также расчетные ПДУ, средние за период 
обзора, при облучении с ПДУ, принятым для РЛС.

Для приведенных в табл. 2 РЛС соотношение максимального (за время облучения) и сред-
него (за период обзора) уровней ЭМП РЧ в точке наблюдения соответствует скважности облу-
чения ею этой точки (отношению 360°/∆α), принимающей значения 130–225. Таким образом,  
ПДУ по среднему уровню импульсных ЭМП РЛС за период обзора принимают значения в интер-
вале 0,11–0,75 мкВт/см2, что близко к оценке [7] и может служить аргументом в пользу предпо-
ложения об определенном подобии воздействия импульсных сигналов МС и РЛС на население.
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Таблица 2. Характеристики облучения точки наблюдения антеннами радиолокационных станций 
в режиме кругового обзора

Table 2. Characteristics of the irradiation of the observation point by radar antennas  
in the all-round scanning mode

Тип РЛС Обзор, 
об./мин

Ширина луча 
по азимуту ∆α, 

град.

Частота 
повторения, 

имп./с

Ширина 
импульса, 

мкс

Количество  
импульсов/время 

облучения, с

Расчетные ПДУ, мкВт/см2 
(В/м), для ПДУ РЛС

25 мкВт/см2 100 мкВт/см2

AN/TPS-32 6 2,15° 920–2650 30 55–158/0,06 0,15 (0,75) 0,6 (1,5)

AN/FPS-117 5–6 2,2–2,7° 241 51/4101 15–22/0,06–0,09 0,15–0,19 
(0,75–0,85)

0,6–0,75 
(1,5–1,7)

AN/TPS-75 6,5 1,6° 235–275 6,8 58–68/0,04 0,11 (0,64) 0,44 (1,3)
AN/TPS-63 6–15 2,7° 300–750 41 23/0,03–0,075 0,19 (0,85) 0,75 (1,7)
AN/TPS-68 6 1,6° 250–275 6,4 11–12/0,045 0,11 (0,64) 0,44 (1,3)

19Ж6 6, 12 2,0° 750 12 21–42/0,03–0,06 0,14 (0,73) 0,56 (1,5)
П-37 3, 6 2,0° 375, 750 1,2 42/0,06–0,11 0,14 (0,73) 0,56 (1,5)

РСП 6М2 10 2,5° 500 1,2 21/0,04 0,17 (0,80) 0,69 (1,6)
1В современных РЛС с внутриимпульсной модуляцией ширина импульса может достигать сотен микросекунд.

3. Характеристики импульсных сигналов БС 4G/5G в режиме временного дуплекса
Типовая временная реализация сигнала TDD при передаче данных по нисходящей линии свя-

зи (downlink) в сетях 4G/LTE представляет собой цикл радиокадров длительностью 10 мс, которые 
делятся на подкадры передачи данных длительностью 1 мс. Передача данных может выполняться 
как в пределах длительности подкадра (в течение которого передается 12 или 14 OFDM-символов), 
так и в течение более короткого интервала времени, соответствующего одному (66,7 мкс) либо 
нескольким OFDM-символам [19] в пределах длительности подкадра. Предусмотрено несколько 
конфигураций назначения подкадров для передачи информации downlink и приема информации 
от абонентского терминала (uplink) с различным отношением количества подкадров для передачи 
и приема [20, с. 19]. При передаче большого объема данных это отношение может составлять 8:1, 
а в случае передачи относительно малого объема данных – 2:6 в пределах радиокадра. Типовая 
осциллограмма импульсного сигнала downlink приведена в [19, с. 247].

В системах 5G для организации передачи данных downlink используется более развитая 
структура радиокадра с множеством конфигураций назначения символов для передачи и приема 
в пределах временного слота [21, с. 215]. Радиокадр также включает в себя подкадры длитель
ностью 1 мс, содержащие один или несколько временных слотов, но для передачи данных в рам-
ках различных услуг, например, услуг сверхнадежной связи с низкими задержками URLLC, каж-
дый подкадр может делиться на временные слоты длительностью в несколько раз меньшей, чем 
длительность подкадра (1 мс).

На рис. 1 приведены осциллограммы [22] сигнала TDD БС 5G диапазона 3,4–3,8 ГГц:  
а – длительностью 40 мс, соответствует отсутствию передачи данных по радиоканалу и содер-
жит только импульсы синхронизации (SSB) и опорных сигналов (RS), обозначенный интервал 
20 мс соответствует периоду передачи сигналов синхронизации; b – в радиоканале при его мак-
симальной загрузке; с – длительностью 10 мс (иллюстрируется один из возможных вариантов 
последовательности импульсов синхронизации (S), подкадров downlink (D) и uplink (U) конфи-
гурации DDDSU радиоканала TDD 5G).

Структура импульсных последовательностей в радиоканалах 4G/5G TDD существенно зави-
сит от загрузки радиоканала, соотношения объемов нисходящего и восходящего трафиков, ко-
личества одновременно обслуживаемых абонентов, вида организации направленности передачи 
данных БС↔АТ (фиксированная многолучевая структура сектора обслуживания БС, адаптивный 
многолучевый режим Beamforming 3D Massive MIMO). При максимальной загрузке радиоканала 
скважность импульсов в нем приближается к единице, что соответствует уменьшению разницы 
между средним уровнем сигнала и его уровнем в импульсе при практической независимости 
последнего от загрузки радиоканала (рис. 1).

Используя информацию [23] о типовых сценариях передачи данных по нисходящему радио-
каналу 5G TDD, можно косвенно определить скважность сигнала обслуживания АТ. В зависимос
ти от средней скорости передачи, для большинства сценариев равной 4–30 Мбит/с, при средней 
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скорости передачи данных по радиоканалу 5G 1090 Мбит/с косвенная оценка скважности обслу-
живания АТ, согласно [23], соответствовала диапазону 35–270, что охватывает диапазон значений 
скважности облучения РЛС, приведенных в табл. 2 (360°/∆α = 130–225). Пиковая скорость пере-
дачи данных (максимальная достижимая скорость передачи данных для одного АТ в идеальных 
условиях) определена на уровне 20 Гбит (5G) и 1000 Гбит/с (6G) [1, 4], для TDD это косвенно 
может соответствовать возможной скважности обслуживания до сотен единиц.

В целом, несмотря на подобие импульсов РЛС и БС TDD 5G (длительности импульсов 
и их фронтов), в силу весьма значительных различий вида и параметров импульсных последо-
вательностей ЭМП РЧ TDD в точке наблюдения при значительном различии в интенсивности 

Рис. 1. Осциллограммы сигналов TDD 5G диапазона 3,4–3,8 ГГц
Fig. 1. Waveforms of TDD 5G signals of the 3.4–3.8 GHz range

a

b

c
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нисходящего трафика (рис. 1, a, b) подобие импульсных последовательностей ЭМП РЧ этих сис
тем ограничено возможным различием в скважности воздействия, которая при передаче очень 
больших объемов информации отдельным АТ в часы наибольшей нагрузки в сети МС может 
быть меньше минимального значения 20, оговоренного в [17, 18].

Полосы частот МС 4G/5G, предназначенные для использования в режиме временного дуплек-
са TDD, являются преобладающей частью объема радиочастотного ресурса (спектра), выделен-
ного для систем МС. Эти полосы частот приведены в табл. 3 с указанием их принятой нумерации 
и границ в соответствии с [24, 25]. Следует отметить, что практически все полосы частот диапа-
зонов СВЧ и КВЧ, выделенные в диапазонах FR1 и FR2 для развития 5G NR, в частности, поло-
сы n77–n79, n96, n102, n104, n277–n263, предназначены именно для импульсного режима TDD.

Таблица 3.  Полосы частот мобильной связи 5G, предназначенные для использования в режиме TDD
Table 3. 5G NR frequency bands designated for use in TDD mode

Номер полосы частот Полоса частот TDD 5G, МГц Номер полосы частот Полоса частот TDD 5G, МГц
Диапазон частот FR1 5G (410–7125 МГц) Диапазон частот FR1 5G (410–7125 МГц)

n34 2010–2025 n90 2496–2690
n38 2570–2620 n96 5925–7125
n39 1880–1920 n101 1900–1910
n40 2300–2400 n102 5925–6425
n41 2496–2690 n104 6425–7125
n46 5150–5925 Диапазон частот 5G FR2 (24,25–71,0 ГГц)
n48 3550–3700 n257 26 500–29 500
n50 1432–1517 n258 24 250–27 500
n51 1427–1432 n259 39 500–43 500
n53 2483,5–2495,0 n260 37 000–40 000
n77 3300–4200 n261 27 500–28 350
n78 3300–3800 n262 47 200–48 200
n79 4400–5000 n263 57 000–71 000 

4. ПДУ ЭМП РЧ, принятые для ТС различного назначения
В [14] детально рассмотрены требования множества международных стандартов к воспри-

имчивости ТС различных видов при воздействии ЭМП РЧ по порту корпуса. Исходя из регла-
ментируемых значений ПДУ ЭМП РЧ, все множество видов ТС разделено на восемь групп в за-
висимости от уровня их восприимчивости к воздействию ЭМП РЧ, нормируемого в отдельных 
полосах частот для каждого вида ТС. Краткая информация об этих требованиях, касающихся 
большинства видов ТС, в том числе используемых на объектах критической инфраструктуры, 
приведена в табл. 4.

Таблица 4. Классификация технических средств по восприимчивости к воздействию 
радиочастотных электромагнитных полей по порту корпуса

Table 4. Classification of technical equipment by susceptibility to the exposure  
of radio frequency electromagnetic fields by the housing port

№ группы ТС; 
ПДУ ЭМП РЧ, 

В/м

Полоса частот, ГГц,  
с ПДУ ЭМП РЧ  
для ТС группы

Стандарт, определяющий ПДУ ЭМП РЧ для ТС группы

№ 1; 0,2 0,08–1,00 EN 50083-2
№ 2; 1 0,08–1,00;  

 0,790–0,862
IEC 61000-6-5, IEC 60870-2-1, IEC 61326-1, ГОСТ 32137,  
EN 50491-5-2, EN 50270, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61800-3, 
IEC 61131-2, IEC 60974-10, IEC 62041, EN 50083-2

№ 3; 2 0,08–1,00; 0,95–3,50;  EN 50083-2, IEC 60118-13, EN 50270
№ 4; 3 0,08–1,00, 0,9 ± 0,0054; 

0,92 ± 0,001; 0,47–0,79;  
0,80–0,96;   
0,08–0,80; 0,96–1,00;  

 

IEC 61000-6-5, ГОСТ 30379, IEC 61326-1, EN 50065-2-1, EN 50065-2-2, 
EN 50412-2-1, IEC 60601-1-2, EN 301 489-27, EN 301 489-31,  
IEC 60870-2-1, IEC 60118-13, IEC 61204-3, EN 50491-5-2, IEC 62041, 
IEC 61439-1, IEC 60947-5-3, IEC 61326-3-1, IEC 61326-3-2, EN 300 386, 
EN 301 489-22, EN 301 489-19, ETSI EN 301 489-1, EN 50270,  
IEC 61439-1, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61800-3, IEC 61131-2,  
IEC 60974-10, ГОСТ 32137, IEC 62040-2, IEC 61547, ISO 7176-21, 
CISPR 24, CISPR 14-2, EN 12016, IEC 62236-4, UNE EN50121-4
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№ группы ТС; 
ПДУ ЭМП РЧ, 

В/м

Полоса частот, ГГц,  
с ПДУ ЭМП РЧ  
для ТС группы

Стандарт, определяющий ПДУ ЭМП РЧ для ТС группы

№ 5; 10 0,08–1,00; 0,80–0,96; 
0,9 ± 0,005;   
0,45 ± 0,5 %; 1,85 ± 5 %; 
2,15 ± 5 %; 0,166–1,000; 
1,710–1,784; 

IEC 61000-6-5, IEC 60870-2-1, IEC 60255-26, IEC 62026-1,  
EN 50065-2-2, EN 50065-2-3, EN 50412-2-1, IEC 61326-3-1,  
IEC 61326-3-2, IEC 61000-6-2, IEC 61800-3, IEC 61131-2,  
IEC 60974-10, IEC 62135-2, EN 50293, EN 12016, EN 50370-2,  
ГОСТ 30379, IEC 60601-1-2, EN 301 489-27, EN 301 489-31,  
EN 50491-5-2, IEC 62041, IEC 60947-5-3, IEC 61439-1, EN 300 386, 
EN 301 489-22, ETSI EN 301 489-34, EN 301 489-14, EN 301 489-11, 
IEC 62040-2, IEC 61204-3, ГОСТ 32137, EN 50270, IEC 62052-11,  
IEC 61326-1, EN 12016, IEC 62236-4, UNE EN50121-4

№ 6; 20 0,08–1,00; 0,8–1,0; IEC 60947-5-3, IEC 61326-3-1, ISO 7176-21, EN 12016, IEC 62236-4, 
UNE EN50121-4

№ 7; 30 0,08–1,00;  0,02–1,00; 
0,166–1,000; 1,710–1,784

IEC 60870-2-1, ГОСТ 32137, ISO 13766, ISO 14982, EN 12016,  
IEC 62052-11

№ 8; 100 0,02–1,00 ISO 13766
Примечание – Фоном выделены полосы, включающие полосы частот TDD МС 4G/5G.

Контроль соответствия ТС требованиям стандартов, указанных в табл. 4, производится 
с использованием гармонических либо модулированных испытательных воздействий. Воспри-
имчивость ТС к воздействию ЭМП РЧ определяется не средними, а мгновенными значения-
ми их напряженности. Это подтверждается, в частности, результатами испытаний на воспри-
имчивость ТС медицинского мониторинга к воздействию немодулированных и модулирован-
ных ЭМП РЧ [26], свидетельствующими о том, что уровень ЭМП РЧ, соответствующий порогу 
восприимчивости этих ТС к амплитудно-модулированному испытательному воздействию, в по-
лосе частот 0,2–1,0 ГГц оказался на 3–12 дБ меньше, чем к немодулированному воздействию, 
при весьма сложной зависимости этих уровней от частоты.

Характеристики электромагнитной обстановки,  
создаваемой излучениями базовых станций и абонентских терминалов мобильной связи

Имеется большое количество публикаций, содержащих результаты измерений и оценок уров-
ней электромагнитного фона (ЭМФ) и уровней ЭМП РЧ отдельных БС и АТ МС различных по-
колений, позволяющих судить о степени их опасности для населения и ТС. 

1. В [27] содержится обзор экспериментальных и расчетных данных об уровнях ЭМФ, соз-
даваемого системами МС в период, предшествующий внедрению технологий 4G/5G, в странах 
Европы. Максимальные средние уровни ЭМФ в городах получены в пределах 1–4 В/м, но в неко-
торых случаях фиксировались уровни ЭМФ 6–20 В/м и более.

2. В [22] приведены результаты измерений средних уровней импульсных ЭМП РЧ 5G в радио
каналах диапазона 3,4–3,8 ГГц в 10 городах Франции. Даже в отсутствие трафика только за счет 
передачи импульсов синхронизации (рис. 1, a) усредненный по множеству наблюдений в 43 сай-
тах средний уровень ЭМФ в полосе частот радиоканала шириной 100 МГц увеличивался с <0,01 
до 0,06 В/м при максимальном значении 0,36 В/м, что при наблюдаемой на рис. 1, а скважнос
ти соответствует импульсам до 10 В/м. При максимальной загрузке радиоканала средний уро-
вень ЭМП РЧ в полосе частот радиоканала достигал 8–9 В/м, что при скважности, характерной 
для реализаций на рис. 1, b, c, соответствует импульсным значениям ≥10 В/м.

3.  В [28] приведены результаты измерений уровней ЭМФ, создаваемого излучения-
ми МС  5G в  2023 г. в четырех странах Европы. Максимальные средние уровни ЭМФ соста-
вили 1,8–2,3 мкВт/см2; в сайтах с преобладанием TDD 5G (3,6 ГГц) средние уровни состави-
ли 0,8–1,1 мкВт/см2, что при преобладании импульсной компоненты ЭМФ соответствует импуль-
сам до 17–20 В/м.

4.  В [29] приведены результаты измерений уровней ЭМФ, создаваемого излучения-
ми БС DCS-1800/LTE-1800, UMTS и LTE-2600 на территории Дальневосточного федерально-
го университета в мае 2021 г. Средний уровень ЭМФ вне помещений зафиксирован в преде-

Окончание табл. 4
Ending of Tab. 4
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лах 2,0–4,5 мкВт/см2 (2,7–4,1 В/м), на отдельных контрольных точках фиксировались уровни 
до 15 мкВт/см2 (7,5 В/м), превышающие принятые ПДУ.

5. Результаты измерений уровней ЭМП РЧ [23] в ФРГ в «пятнах» лучей БС с АФАР Massive 
MIMO Beamforming при передаче информации по радиоканалам 4G/5G в полосе частот от 816 
до 3655 МГц на расстояния 48–327 м от БС свидетельствуют о том, что на таких расстояниях 
при  максимальных скоростях передачи данных 1,0–1,6 Гбит/с по радиоканалу 4G/5G средняя 
напряженность ЭМП РЧ TDD в «пятне» достигала 3–5 В/м.

6. В [30] результаты измерений суммарных уровней ЭМП РЧ, создаваемых фрагментом ра-
диосети 5G в 16 точках наблюдения на территории кампуса Политехнического университета Ва-
ленсии, свидетельствуют о том, что суммарные средние уровни ЭМП РЧ в этих точках находятся 
в пределах 2,2–436,0 мкВт/см2 (2,9–40,5 В/м).

7.  Результаты измерений в Малайзии средних уровней ЭМП 5G TDD [31] миллиметрово-
го диапазона (29,5 ГГц) у земной поверхности: максимальный средний уровень ЭМП соста-
вил 5,71 В/м, что соответствует амплитуде импульса до 50–60 В/м. 

8. Результаты оценок [32, 33] и измерений [34, 35] свидетельствуют о том, что излучения АТ 
могут вносить существенный вклад в суммарную интенсивность ЭМФ. Этот вклад сопоставим 
со вкладом излучений БС, а в местах пространственной концентрации АТ может играть домини-
рующую роль в электромагнитном загрязнении среды обитания.

Заключение

1.  Изложенные основные факторы, определяющие актуальность проблемы электромагнит-
ной безопасности населения и технических средств к воздействию импульсных радиочастотных 
электромагнитных полей мобильной связи, свидетельствуют в пользу создания системы обе-
спечения комплексной электромагнитной защиты и населения, и критической инфраструктуры 
как важных элементов биосферы в условиях роста электромагнитного загрязнения окружаю-
щей среды, обусловленного интенсивным развитием и внедрением беспроводных технологий 
и услуг 5G/6G и их проникновением во все сферы бытия. Целесообразность создания системы 
продиктована единством антропогенного фактора, представляющего опасность и для населения, 
и для важнейших элементов техносферы, а также единым пространством локализации и близки-
ми критериями восприимчивости к воздействию радиочастотных электромагнитных полей насе-
ления и технических средств. 

2. Приведенные выше материалы подтверждают: 
– адекватность предельно допустимых уровней радиочастотных электромагнитных полей 

для населения, принятых с учетом опасности нетепловых эффектов воздействия радиочас
тотных электромагнитных полей на население [16] и  одновременно обеспечивающих защиту 
большинства технических средств от воздействия таких полей мобильной связи FDD;

– неадекватность «тепловых» гигиенических нормативов [5] воздействия радиочастотных 
электромагнитных полей мобильной связи для населения, использование которых способно быть 
причиной катастрофических последствий, связанных с массовыми отказами технических средств 
критической инфраструктуры во всех сферах – в промышленности, транспорте, энергетике, 
здравоохранении, коммунальном хозяйстве и т. п., особенно при применении в мобильной связи 
импульсных режимов TDD. 

3. Актуальность рассмотренных положений очевидна с учетом расширяющегося применения 
в системах мобильной связи импульсных режимов TDD. Анализ изложенных в статье факторов 
и обоснование аргументации в пользу создания подобной системы будут рассмотрены в части 2 
данной статьи.
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