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Аннотация: Представлены результаты моделирования гра-

ниц распределения электромагнитного излучения по предельно 
допустимым уровням в городе Владивостоке на примере  
выбранного района. Рассмотрен вариант размещения оборудова-
ния до внедрения сетей 4-го поколения и с учетом оборудования 
сетей 4G. Показано, как происходит изменение распределения 
поля при увеличении мощностей передающих радиотехниче-
ских объектов. В ходе расчетов учтены особенности рельефа  
и застройки города. Выявлено увеличение границ суммарного 
распределения электромагнитного излучения в заданном районе 
за счет взаимного влияния передающих объектов друг на друга.  

 
 

Введение 
 

В конце 1990-х годов термин «электромагнитная экология» прочно 
вошел в жизнь вместе с медико-биологической и инженерной экологи-
ей [1]. Сформировался новый фактор загрязнения окружающей среды – 
электромагнитные поля (ЭМП) техногенного происхождения, при этом 
основным источником электромагнитных излучений радиочастотного 
диапазона являются передающие радиотехнические объекты (ПРТО) ра-
диосвязи. Наибольший масштаб данный вид загрязнения приобрел с вне-
дрением и развитием сетей сотовой связи. 
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Близость источников ЭМП к жилым районам формирует электромаг-
нитную нагрузку на население, несущую в себе скрытое вредное воздейст-
вие на окружающую среду и человека, находящегося в зоне действия. 

Ряд работ отечественных и зарубежных авторов посвящен исследова-
ниям общих закономерностей воздействия ЭМП в различных районах  
города, проведено сравнение с воздействием в сельской местности; на от-
крытых пространствах и станциях общественного транспорта [2 – 7].  
Показано, что в связи с ростом требований к пропускной способности ка-
налов связи, увеличивается количество базовых станций (БС) операторов 
сотовой связи, поэтому большее количество людей живут в непосредст-
венной близости от базовых станций. 

Геопространственное моделирование воздействия ЭМП – современ-
ный метод экологической оценки. Естественно предположить, что кон-
троль ЭМП БС методом измерений – составная часть мониторинга их 
безопасной эксплуатации. Определение границ зоны контроля, располо-
жение точек измерений проводится с учетом предварительных расчетов, 
типов антенн, их параметров, застройки, характера рельефа и т.д. [8 – 10]. 

 
Метод оценки влияния 

 
В целом, разработка мер по ограничению воздействия ЭМП БС на на-

селение складывается из анализа технических данных БС мобильной свя-
зи, ее расположения, оценки рельефа, высоты застройки и выявления зда-
ний, а также территорий повышенного риска. После расчета параметров 
ЭМП, границ зоны ограничения застройки (ЗОЗ) и санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ), результатов измерения параметров поля разрабатываются ме-
ры по ограничению воздействия на население. 

Несмотря на то что все параметры сетей связи имеют под собой  
общую физическую основу, решение комплексной задачи для всей сети  
в целом может быть индивидуальным. 

Так, распределение плотности потока мощности определяется для  
отдельно стоящей базовой станции ввиду того, что область, в которой 
превышен предельно допустимый уровень (ПДУ) – зона ограничения  
застройки – имеет пределы, установленные характеристиками БС. Однако 
тенденции развития современных городов приводят операторов к необхо-
димости наращивать емкости сети. В случае с частотно-территориальным 
планированием (ЧТП) происходит лишь «наслоение» сигналов разных 
диапазонов частот в соте, а электромагнитный фон начинает расти с до-
бавлением новых стандартов связи. 

Распределение электромагнитного излучения (ЭМИ) в городах зави-
сит от плотности застройки и особенностей рельефа. Поэтому для каждого 
города существует своя уникальная модель распределения сигнала [11]. 

Нерегулярное территориальное деление и неравномерное распределе-
ние нагрузки, присущие городам со сложным рельефом, приводят к тому, 
что картина распределения ЭМИ становится сложно предсказуемой.  
И если каждый оператор связи формирует отдельную сеть на территории 
города, то все эти сети формируют общий электромагнитный фон, кото-
рый может быть выше предельного.  
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Результаты проведенного исследования 
 
На примере развивающегося района города Владивостока рассмот-

рим, как меняется распределение плотности потока мощности по ПДУ при 
наращивании емкостей и стандартов базовых станций. 

Для этого проведем расчет распределения поля с установлением гра-
ниц по уровню 10,0 мкВт/см2, что является ПДУ для населения в диапазо-
не частот 300 МГц ≤ f ≤ 2400 МГц [11], на выбранном участке города  
с неоднородной разноуровневой застройкой и сложным рельефом площа-
дью 400 м2.  

В соответствии с нормативными документами [12, 13] для нескольких 
БС, установленных в одном месте (на крыше здания, антенной опоре), 
проводится общий расчет распределения поля и формируется граница 
суммарной ЗОЗ. Опытным путем, в связи с постоянным ростом числа  
источников ЭМИ, при расчетах учитываются также БС, расположенные  
в радиусе 100 м от заданного источника. При этом в зависимости от на-
правленности антенн и технических параметров, от которых зависит фор-
мирование зоны, ЗОЗ объектов могут объединяться, иметь только точки 
слияния, усиливать друг друга и не оказывать существенного влияния,  
однако формирование границ совместного влияния ПРТО носит индиви-
дуальный характер и зависит также от особенностей подстилающей  
поверхности и селитебной территории. 

Постоянный рост источников ЭМИ приводит к увеличению протяжен-
ности ЗОЗ и слиянию даже достаточно удаленных друг от друга ПРТО.  
Одна из причин – установка оборудования стандарта LTE. Особенностью 
сетей 4 поколения является их гибкая реализация в различных частотных 
диапазонах. В России, и в частности, Приморском крае, стандарт LTE  
работает в Band 3, Band 7, Band 20 и Band 38. При этом первые три час-
тотных полосы используются для частотного разноса входящего  
и исходящего каналов (FDD), а четвертая частотная полоса для временно-
го разноса входящего и исходящего каналов. Таким образом, возможна 
работа базовой станции сразу в четырех частотных диапазонах стандарта 
LTE, что несомненно отразится на границах ЗОЗ. 

Особенностями выбранного участка являются неоднородный рельеф, 
понижающийся с 80,0 до 42,4 м над уровнем моря в северном направле-
нии, преобладающая административная и жилая высотная застройка.  
На данной площади сосредоточено 19 БС четырех операторов сотовой 
связи. Такая концентрация ПРТО объясняется большим количеством 
плотной высотной жилой застройки вокруг административной, к тому же 
из-за перепадов рельефа образуются так называемые белые пятна, для по-
крытия которых требуются дополнительные БС. 

Всего можно выделить пять точек большой концентрации БС в дан-
ном районе и одну точечную БС, ЗОЗ которой с учетом расчетных пара-
метров не пересекается с другими ЗОЗ. 

Две центральные точки размещения ПРТО располагаются по адресу: 
ул. Гоголя, 41, на комплексе зданий Владивостокского государственного 
университета экономики и сервиса, на разных отметках рельефа и зданиях 
различной высоты (рис. 1, точки 1, 2). В связи с небольшой  удаленностью  
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Рис. 1. Ситуационный план с расположением ПРТО и границами ЗОЗ от ПРТО  
без учета оборудования стандарта LTE, сечение на отметке, м: 

        – 80;        – 85 
 
друг от друга они формируют общую ЗОЗ. В северном направлении, ниже 
по рельефу приблизительно на 18,0 м, на девятиэтажном административ-
ном здании расположены четыре БС (см. рис. 1, точка 3); в северо-
западном – одиночная БС (см. рис. 1, точка 4), а также ПРТО из трех БС, 
которые формируют общую ЗОЗ, однако не пересекаются с другими  
(см. рис. 1, точка 5).  

В южном направлении располагается ПРТО из четырех БС, разнесен-
ных друг относительно друга (см. рис. 1, точка 6). Максимальная удален-
ность БС друг от друга составляет 740 м, минимальная – 56 м. 

В качестве наглядного изменения электромагнитной обстановки про-
веден суммарный расчет границ ЗОЗ для всех источников ЭМИ на задан-
ном участке с учетом перепадов рельефа без учета оборудования стандар-
та LTE и с учетом. 

Для оценки совместного влияния выбраны две отметки высот 80 и 85 м. 
Именно на данных высотах наглядно видно объединение ЗОЗ различных 
ПРТО. Таким образом, на отметке рельефа 80 м над уровнем моря проис-
ходит объединение ЗОЗ ПРТО по ул. Гоголя, 41 и проспекту Красного 
Знамени, 39; на отметке 85 м от уровня моря – слияние ЗОЗ от антенн,  
установленных в южной части здания по ул. Гоголя, 41, и ПРТО  
на ул. Крылова, 10. 

В связи с развитием технологий в сотовой связи и большим спросом 
на услуги связи, операторы вынуждены обновлять и оптимизировать обо-
рудование базовых станций. Установка оборудования стандарта LTE тре-
бует изменений как внутри самой БС, так и в антенно-фидерном тракте. 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №4(82). 2021.  43 

Современные базовые станции соединяются с антеннами с помощью  
оптоволоконного кабеля, при этом приемопередатчики – выносные радио-
частотные блоки (RRU) – располагаются в непосредственной близости  
к антеннам, что снижает потерю мощности. Для нового стандарта требу-
ются свои RRU, также антенны должны поддерживать требуемые частот-
ные диапазоны. 

Для оптимизации сети используются современные многодиапазонные 
антенны, которые позволяют подключить до пяти диапазонов частот, где 
каждому диапазону будет соответствовать свой RRU. Таким образом, уп-
рощаются монтаж оборудования, нагрузка на конструкции, в местах, где 
разнесенные по вертикали и горизонтали антенны заменяются одной,  
но при этом возрастает уровень ЭМИ. Это приводит к увеличению протя-
женности ЗОЗ, формируемой антеннами БС [18]. 

Рассмотрим, как изменится электромагнитная обстановка при учете 
стандарта LTE на тех БС, где он фактически работает. В точке 1 обе БС 
работают в стандарте LTE-1800 и LTE-1800/2600; в точке 2 одна БС –  
в стандарте LTE-1800, две БС – в стандартах LTE-1800/2600; в точке 3 од-
на БС – в стандарте LTE-1800, две БС – в стандартах LTE-1800/2600, одна 
БС – в стандарте LTE-2600.  

Появляются высоты, на которых происходит дополнительное слияние 
границ ЗОЗ различных ПРТО, которого раньше не было (рис. 2). Таким 
образом, область пространства с превышенным уровнем ЭМИ становится  
 

 
 

Рис. 2. Ситуационный план с границами ЗОЗ от ПРТО  
c учетом оборудования стандарта LTE, сечение на отметке, м: 

        – 76,4;        – 80;        – 83,1;        – 85;        – 92;        – 98,7 
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значительно больше как по протяженности, так и относительно близости  
к подстилающим поверхностям, что в свою очередь приводит к необходи-
мости рассматривать даже такие удаленные друг от друга объекты, как 
единый ПРТО. 
 

Заключение 
 

Проведена оценка ЭМ обстановки от передающих объектов в городе 
Владивостоке, определены границы СЗЗ в некоторых густонаселенных 
районах города. Показано, что в связи со сложным рельефом города, рас-
положенного на полуострове Муравьева-Амурского, ограниченного двумя 
заливами и гористой местностью, выбор мест размещения ПРТО мал.  
И, как правило, БС размещаются на малоэтажных зданиях, окруженных 
высотными домами. Базовые станции различных операторов размещаются 
на одних и тех же объектах, что приводит к взаимному влиянию антенн, 
увеличению интенсивности электромагнитного поля, приближаясь к мак-
симально допустимым значениям.  

Результатом совместной модернизации всех базовых станций опера-
торов сотовой связи стало изменение распределения поля и расширения 
границ ЗОЗ до слияния ранее независимых зон на некоторых высотах. 

«Критическими» на исследуемом участке являются высоты 80, 85  
и 98,7 м над уровнем моря, так как в границы ЗОЗ на этих сечениях могут 
попадать части расположенных рядом зданий. В первую очередь это свя-
зано с разницей в высотах подвеса и неравномерной подстилающей  
поверхностью. Таким образом, в городах со сложным рельефом распреде-
ление электромагнитного поля происходит неравномерно, а слоями, с уче-
том перепадов рельефа, и может приводить к слиянию ЗОЗ объектов, уда-
ленных друг от друга. 

Район интенсивно застраивается, в связи с этим системный монито-
ринг уровней ЭМП, построение карт электромагнитных полей, разработка 
методов прогнозирования величины ЭМП позволит повысить безопас-
ность человека. Считаем, что на этапе формирования и разработки градо-
строительного плана необходимо учитывать уже определенные ЗОЗ,  
особенно при работе нескольких операторов связи. 

Развитие современных технологий связано с использованием частот-
ного спектра, биологическое действие которого недостаточно изучено, 
поэтому перед специалистами связи, биологами, медиками, экологами 
стоит сложная многофункциональная задача – развертывание экологиче-
ски чистых сетей беспроводного доступа и переход к социально-ориенти-
рованному мониторингу. 
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Abstract: The results of modeling the boundaries of the distribution  

of electromagnetic radiation at the maximum permissible levels in the city  
of Vladivostok are presented using the example of the selected region.  
The option of placing equipment before the introduction of 4G networks 
and taking into account the equipment of 4G networks was considered. It is 
shown how the field distribution changes with an increase in the power  
of transmitting radio engineering objects. In the course of the calculations, 
the features of the relief and building of the city were taken into account.  
An increase in the boundaries of the total distribution of electromagnetic 
radiation in a given area is revealed due to the mutual influence  
of transmitting objects on each other. 
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