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Аннотация. Цель работы – обоснование методики оценки интенсивности электромагнитного фона, 
создаваемого множеством излучающих абонентских устройств мобильной связи в многоэтажных зданиях. 
Для известных эмпирических моделей распространения радиоволн в зданиях получены выражения для 
плотности распределения вероятности и математического ожидания плотности потока мощности 
электромагнитных полей, создаваемых внутри здания этими устройствами из различных областей 
внутреннего пространства здания: из ближней зоны с распространением радиоволн, аналогичным 
условиям свободного пространства; и из дальней зоны, для которой наряду с интенсивным затуханием 
радиоволн вследствие внутренних препятствий (стен, перекрытий и др.) в отдельных направлениях 
возможно и «квазиволноводное» распространение радиоволн вдоль коридоров и производственных 
помещений. Получены соотношения для средних уровней отдельных слагаемых электромагнитного фона, 
определяемых в виде скалярных сумм значений плотности потока мощности полей, создаваемых 
излучениями множеств источников как ближней зоны, так и дальней зоны в целом либо ее отдельных 
частей, характеризуемых различными условиями распространения радиоволн. Предложена методика 
оценки электромагнитного фона внутри здания сложной формы с аппроксимацией участков внутренней 
поверхности помещения, в котором располагается точка наблюдения, и внешней поверхности здания, во 
внутреннем пространстве которого случайно распределены источники излучений, соответствующими 
участками внутренних и внешних сферических поверхностей, стягивающими соответствующие телесные 
углы, в элементах пространства которых возможны различные пространственные плотности и мощности 
излучения источников и различные условия распространения радиоволн. Результаты могут быть 
использованы для анализа электромагнитной экологии помещений и электромагнитной безопасности 
населения при полномасштабном внедрении мобильной связи 4G/5G/6G, а также для анализа 
электромагнитной совместимости систем, использующих полосы частот мобильной связи на первичной 
и вторичной основе.  

Ключевые слова: мобильная связь, 4G, 5G, 6G, многоэтажное здание, абонентское устройство, 
электромагнитное излучение, электромагнитный фон, распространение радиоволн, электромагнитная 
безопасность. 
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Abstract. The goal of the work is to substantiate the technique for assessing the intensity of electromagnetic 
background generated by the set of radiating user devices of mobile communications in multi-storey buildings. 
For known empirical models of radio wave propagation in buildings, expressions are obtained for the probability 
distribution density and expectation of the power flux density of electromagnetic fields generated inside building 
by these sources from various parts of the building's interior space: from the near zone with radio wave propagation 
conditions similar to free space; and from the far zone, for which, along with intense attenuation of radio waves 
due to internal obstacles, a «quasi-waveguide» propagation of radio waves along corridors and industrial premises 
is also possible in certain directions. Relationships are obtained for the average levels of individual components 
of the electromagnetic background, determined as scalar sums of power flux density values of the fields generated 
by the sets of radiating devices of both the near zone and the far zone as a whole or its individual parts, 
characterized by different conditions of radio wave propagation. A method is proposed for assessing the 
electromagnetic background inside buildings based on approximation of sections of the inner surface of the 
premises in which the observation point is located, and the outer surface of the building, in the inner space of 
which radiation sources are randomly distributed, by the corresponding sections of the inner and outer spherical 
surfaces that are the subtend areas of the corresponding solid angles, in space elements of which a different spatial 
densities and radiation powers of sources and different conditions of radio wave propagation are possible. 
The results can be used to analyze the electromagnetic ecology of habitat and the electromagnetic safety 
of population at the full-scale implementation of 4G/5G/6G mobile communications, as well as to analyze the 
electromagnetic compatibility of systems using frequency bands for mobile communications on a primary and 
secondary basis. 

Keywords: mobile communications, 4G, 5G, 6G, multi-storey building, user's equipment, electromagnetic 
radiation, electromagnetic background, radio waves propagation, electromagnetic safety. 
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Введение 

Эволюция систем и услуг сотовой (мобильной) связи (СС) к четвертому (4G) и 
пятому (5G), а в перспективе – к шестому (6G) поколению сопровождается интенсивным ростом 
пространственной плотности абонентских устройств (АУ), электромагнитное излучение (ЭМИ) 
которых обеспечивает все многообразие беспроводных услуг телефонии и передачи данных. Эта 
плотность может достигать 105 АУ/км2 в сетях 4G (IMT-Advanced), 106 АУ/км2 в сетях 5G  
(IMT-2020) и 107 АУ/км2 в перспективных сетях 6G [1, 2]. В силу большого разнообразия 
функций и объемов трафика передачи данных различных АУ при примерно одинаковой 
мощности их ЭМИ (21–23 дБм [3]) в периоды наибольшей нагрузки сетей СС средняя мощность 
ЭМИ (как и относительная продолжительность нахождения АУ в активном состоянии,  
т. е. в режиме излучения) может отличаться на несколько порядков. Тем не менее в силу очень 
высокой декларируемой пространственной плотности АУ СС 4G/5G/6G суммарная 
интенсивность создаваемого ими электромагнитного фона (ЭМФ) может превышать принятые 
в [4, 5] предельно допустимые уровни (ПДУ) и представлять опасность для населения [6–9]. 
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Очевидной принципиальной особенностью максимальной пространственной 
концентрации АУ для реализации сервисов СС 4G/5G/6G является их объемное (3D) размещение 
в многоэтажных жилых, офисных и производственных зданиях. В то же время как в основных 
рекомендациях [1, 3 и др.], так и в известных исследованиях процессов формирования 
радиочастотного ЭМФ совокупностью ЭМИ абонентского оборудования и базовых станций СС 
[6–9 и др.] рассматривается лишь территориальное (2D) размещение АУ. В какой-то мере это 
может быть объяснено как трудностями объективного анализа процессов распространения 
радиоволн (РРВ) внутри зданий [10], так и тем, что внедрение основных сценариев реализации 
систем и услуг 5G находится лишь в начальной стадии. Тем не менее задача анализа 
характеристик ЭМФ, создаваемого совокупностью излучений АУ 4G/5G/6G при их случайном 
распределении по внутреннему пространству зданий, представляет все возрастающий интерес с 
точки зрения электромагнитной безопасности населения и электромагнитной экологии среды 
его обитания и деятельности, а также электромагнитной совместимости систем, использующих 
полосы частот СС на первичной и вторичной основе. 

Цель данной работы – системный анализ общих закономерностей формирования 
статистических характеристик электромагнитной обстановки (ЭМО) в помещениях, образуемой 
множеством ЭМИ пространственно рассредоточенных АУ СС при различной степени 
насыщения ими внутреннего пространства зданий, и обоснование методики оценки 
интенсивности ЭМФ, создаваемого излучающими АУ в многоэтажных зданиях. 

Методика анализа 

 Анализ статистических характеристик интенсивности ЭМФ в рассматриваемом случае 
выполнен по традиционной методике [6–9], основанной на использовании известных 
эмпирических моделей условий РРВ в зданиях и равномерного случайного распределения 
излучающих АУ в пространстве, а также на определении интенсивности ЭМФ в форме 
скалярной суммы значений плотности потока мощности (ППМ) электромагнитных полей 
(ЭМП), создаваемых отдельными АУ в точке наблюдения (ТН). 
 Модель условий РРВ. Принимая во внимание чрезвычайно сложный характер РРВ 
в зданиях, при решении данной задачи использованы следующие известные эмпирические 
модели этих условий РРВ: 
 1. Обобщенная эмпирическая модель затухания радиоволн [10, 11]: 

   0 , constt C CL R L R R L
  , (1) 

где  – коэффициент, определяющий степень увеличения затухания радиоволн с увеличением 
расстояния до ТН и в усредненной форме отражающий влияние внутренних препятствий (стен, 
перекрытий, оборудования и т.п.) на процесс РРВ; R0 – «эталонное» расстояние, определяемое с 
учетом особенностей расположения ТН внутри либо вне здания. Без учета «квазиволноводного» 
характера РРВ вдоль коридоров и помещений различного назначения в пределах прямой 
видимости (для этих условий  1,6...1,8),  для частот основной части диапазона УВЧ и нижней 
части диапазона СВЧ  4...6 для РРВ внутри офисных и жилых зданий,  2...3 для РРВ 
в производственных зданиях,  3...5 для сотовой связи в условиях затенения городской 
застройкой для ТН вне помещений вблизи земной поверхности [11]. Величина R0 определяется 
эмпирически для каждого случая с учетом взаимного расположения ТН и внутренних 
поверхностей помещения либо затеняющих элементов застройки.  
 2. Эмпирическая модель [12] (Ericsson indoor path loss model), являющаяся развитием 
модели (1) для многоэтажных зданий и частот излучения, близких к 900 МГц (что примерно 
соответствует частотам ЭМИ АУ в сетях mMTC 5G [3] и в полосах частот № 5, 6, 8, 12–14,  
17–20, 26–28, 44, 68 LTE [13]), и характеризуемая различными значениями  при различных 
расстояниях между ТН и АУ: 
 на расстояниях от R0 = 1 м до R1 = 10 м – модель (1) для РРВ в свободном пространстве с 
показателем степени  = 2; на расстояниях от R1 = 10 м до R2 = 2R1 = 20 м – модель (1) степени 
 = 3; на расстояниях от R2 = 20 м до R3 = 4R1 = 40 м – модель (1) степени  = 6; на расстояниях 
R ≥ R3 = 4R1 = 40 м – модель (1) степени  = 12: 
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 (2) 

где Z, Вт/м2, – ППМ ЭМП в ТН, создаваемая АУ c эквивалентной изотропной излучаемой 
мощностью (ЭИИМ) Pe , удаленным на расстояние R от ТН. 

Модель пространственного размещения АУ и ТН. Будем рассматривать случайное 
размещение АУ со средней плотностью e, АУ/м3, во внутреннем пространстве многоэтажного 
здания. В помещении, в котором находится ТН, располагается также некоторое количество АУ; 
условия РРВ между ТН и этими АУ можно считать соответствующими (2). Для ЭМП АУ вне 
этого помещения, но располагаемых внутри здания, следует использовать модель (1) 
с параметром  ≠ 2, либо модель (2). В качестве первичной модели пространственного 
размещения ТН и множества АУ рассматривается модель, изображенная на рис. 1. 

В этой модели Rm – «эталонное» расстояние, ограничивающее область свободного РРВ 
между ТН и АУ, RM – радиус области радиовидимости АУ из ТН; для АУ за ее пределами уровень 
сигналов этих АУ в ТН меньше порогового уровня (например, пороговой чувствительности их 
радиоприема). Для сигналов АУ из кольцевой области, ограниченной радиусами Rm и RM , 
условия РРВ в ТН усложняются за счет присутствия многочисленных препятствий в виде стен, 
межэтажных перекрытий и т. п.; для этих условий  > 2. 

  

Рис. 1. 3D-модель пространственного 
размещения точки наблюдения (ТН)  

и множества АУ 
Fig. 1. 3D-model of the spatial location of the 

observation point (OP) and the set of user 
equipment (UE) 

Рис. 2. Расчетные зависимости 
ZUE / ZUE  от отношения Zm/Z0 для различных 

условий РРВ внутри здания (различных ) 
Fig. 2. Dependences of ZUE / ZUE  on the ratio Zm/Z0 
for different conditions of radiowave propagation inside 

building (different ) 

Результаты анализа и их обсуждение 

 Для принятых моделей пространственного размещения АУ и условий РРВ между АУ и 
ТН, а также в предположении, что все АУ имеют ненаправленное излучение со средней ЭИИМ 
Pe , по известной методике [6, 7] могут быть определены следующие характеристики: 
 1. Плотность распределения вероятности (п.р.в.) удаленности от ТН точечных объектов 
«АУ», располагаемых равномерно случайно со средней плотностью e в «ближней зоне» – 
сферической области радиуса Rm : 

    mm RR,RRRw  03 32 .  (3) 
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 2. П.р.в. удаленности от ТН точечных объектов «АУ», располагаемых равномерно 
случайно в «дальней зоне» – сферическом кольце с параметрами Rm и RM :  

    MmmM RRR,RRRRw  3323 . (4) 

 3. П.р.в. wa(Z) и математическое ожидание m1a(Z) значений ППМ Z ЭМП, создаваемых 
в ТН излучениями АУ ближней зоны: 

       2
1

2523 4323 memmama RPZZ;ZZm,ZZZw  . (5) 

Гиперболическое распределение (5) степени –5/2, полученное для 3D-модели случайного 
равномерного пространственного распределения точечных источников ЭМИ, обладает первым 
начальным моментом в отличие от аналогичного гиперболического распределения wa(Z) минус 
второй степени, характерного для 2D-модели их пространственного распределения [6, 7, 14]. Это 
позволяет избежать ряда ограничений и далее определять средний уровень ЭМФ как 
произведение среднего значения ППМ, создаваемого отдельным АУ в ТН, и среднего числа АУ 
в рассматриваемой области пространства. 
 4. Средний уровень Z1UE, Вт/м2, ЭМФ, образуемого в ТН излучениями АУ ближней 
зоны, определяется в виде скалярной суммы средних значений ППМ этих ЭМИ в ТН: 

        62 2323
11 meeeSVSmeeVSaUE ZPVN,ZPNZmZ , (6) 

где NVS – среднее число излучающих АУ в сферической области радиуса Rm объемом VS.  
 5. Для АУ, расположенных в дальней зоне, модель (1) РРВ в ТН приобретает следующий 
вид: 

  Mmem RRR,RPRZ   42 . (7) 

 6. П.р.в. wb(Z) ППМ ЭМП, создаваемых в ТН совокупностью АУ дальней зоны: 

         mMemmb ZZRPRZ,ZZZZw   
43 2

0
3

0
3 3

.  (8) 

 7. Математическое ожидание m1b(Z) значений ППМ ЭМП, создаваемых в ТН 
излучениями АУ дальней зоны: 

          
         

      
    
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 8. Средний уровень Z2UE, Вт/м2, составляющей ЭМФ, образуемой в ТН излучениями АУ 
дальней зоны, также определяется скалярной суммой средних значений ППМ этих ЭМИ в ТН: 
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, (10) 

где NVSR – среднее число излучающих АУ в сферическом кольце дальней зоны объемом VSR.  
 9. Суммарная средняя интенсивность ZUE, Вт/м2, ЭМФ, создаваемого в ТН излучениями 
множества АУ из всей сферической области их радиовидимости из ТН, определяется очевидным 
образом: ZUE = ZUE + ZUE . Интерес представляет отношение ZUE / ZUE , характеризующее 
относительный вклад излучений АУ дальней зоны в суммарный уровень ЭМФ в ТН: 
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 Расчетные зависимости (11) от отношения Zm / Z0 для различных  приведены на рис. 2. 
Эти зависимости иллюстрируют наличие асимптот при Zm >> Z0 , а также позволяют примерно 
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оценить относительный вклад в интенсивность ЭМФ в ТН излучений АУ ближней зоны, 
который оказывается преобладающим только при  > 4, а при  < 4, как правило, существенно 
уступает вкладу излучений АУ дальней зоны. 
 10. На практике совокупность АУ в окрестности ТН располагается не по всему объему 
ближней зоны, а вблизи ее внутренней поверхности. Если все NVS излучающих АУ этой области 
располагаются равномерно по ее внутренней поверхности на удаленности Rm от ТН, то средний 
уровень ZSUE, Вт/м2, ЭМФ, создаваемого ими в ТН, определяется соотношением 

   2
1

23 436 meVSSEUEmeemVSSUE RPNEMLZZPZNZ   , (12) 

где EMLSE – эквивалентная средняя электромагнитная нагрузка на внутреннюю сферическую 
границу ближней зоны, равная отношению суммарной средней мощности излучений АУ этой 
зоны, приходящейся на единицу площади этой границы. 
 11. Если излучающие АУ располагаются случайно равномерно со средней плотностью e 
не по всей сфере радиуса Rm и не по всему сферическому кольцу с параметрами Rm, RM, а лишь 
в некотором телесном угле Ω (рис. 3), образуемом подобными стягивающими поверхностями 
AΩ1 и AΩ2 произвольной конфигурации, то соотношения (5), (6), (8), (9), (11) сохраняют силу, 
а средние интенсивности (6), (10) составляющих ЭМФ в ТН должны быть умножены на 
отношение Ω/4  
 Это позволяет предложить общую методику определения интенсивности ЭМФ в ТН, 
располагаемой в помещении и в здании сложной формы, на основе аппроксимации отдельных 
участков внутренней поверхности SNZ помещения, в котором располагается ТН (внутренней 
поверхности ближней зоны), и внешней поверхности здания SFZ, в котором располагается это 
помещение (внешней поверхности дальней зоны). Эта аппроксимация осуществляется 
соответствующими участками внутренних и внешних сферических поверхностей, 
стягивающими соответствующие телесные углы Ωj, j  [1, J] (рис. 4).  

 
 

Рис. 3. Модель пространственного размещения 
ТН и множества АУ в телесном угле , 

образуемом стягивающими поверхностями A1 
на границе ближней зоны и A2 на границе 

дальней зоны 
Fig. 3. Model of the spatial location of OP and the 

set of UE in the solid angle , formed by the 
subtend areas A1 at the border of the near zone 

and A2 at the border of the far zone 

Рис. 4. Поэлементный анализ внутреннего 
пространства здания в отдельных телесных углах 
j, j[1,J], стягивающие поверхности которых ASj, 
Asj аппроксимируют внешние поверхности здания 

и внутренние поверхности помещения 
соответственно 

Fig. 4. Element–wise analysis of the building internal 
space in separate solid angles j, j [1, J], the subtend 

areas of which ASj, Asj approximate the external 
surfaces of the building and the internal surfaces of the 

premises, respectively 

 В общем случае суммарная средняя интенсивность ZUE, Вт/м2, ЭМФ, создаваемого в ТН 
излучениями множества АУ, располагаемых в здании, может быть определена следующим 
образом: 
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 mjsjjejejUE RAPZ  4111 ; 

     334
123

222  
 jjSjmjmjjejejUE ,RARRRPZ j

Mj
jj
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    34 2
222  jMjmjMjmjjejeSjjUE RRRlnRPAZ , 

где Pe1j , e1j  и Pe2j , e2j  – средняя ЭИИМ и средняя плотность размещения АУ в телесном угле 
Ωj соответственно в пространстве ближней зоны, ограниченном стягивающей поверхностью Asj , 
и в пространстве дальней зоны между стягивающими поверхностями Asj и ASj . Величины 
каждого из элементарных телесных углов Ωj могут выбираться произвольно с учетом 
конфигурации ближней зоны и самого здания, степени равномерности пространственного 
распределения АУ и зависимости параметра  условий РРВ от ориентации j, j[1,J]. 
 Принимая во внимание, что модель (1) применяется для описания условий РРВ не только 
внутри зданий, но и вне зданий в условиях города [11], эта методика может быть использована 
и для оценок интенсивности ЭМФ в ТН, располагаемых вне помещений в условиях плотной 
многоэтажной городской застройки. 
 12. Для эмпирической модели (2) условий РРВ [12], уточняющей модель (1) для 
многоэтажных зданий и частот излучения, близких к 900 МГц, и 3D-модели пространственного 
размещения ТН и множества АУ внутри здания, аналогичной изображенной на рис. 1, получены 
следующие соотношения для суммарной средней интенсивности ЭМФ, создаваемого в ТН 
излучениями множества АУ, распределенных случайно равномерно с плотностью e, АУ/м3, 
по внутреннему пространству здания: 

– для области, ограниченной расстояниями от ТН до АУ от R0 = 1 м до R1 = 10 м, для 
которой характерны условия РРВ в свободном пространстве ( = 2) и адекватны статистические 
модели (3), (5) с параметром Rm = R1, средний уровень Z1 составляющей ЭМФ, образуемой в ТН 
излучениями АУ этой области, определяется соотношением, аналогичным (6): 

   2
111

23
1 42 RPZ,ZPZ emmee  ; (14) 

– для области, ограниченной расстояниями от ТН до АУ от R1 = 10 м до R2 = 20 м, для 
которой характерны условия РРВ с параметром  = 3 и адекватны статистические модели (4), (8) 
с параметрами Rm = R1, RM = R2, средний уровень Z составляющей ЭМФ, образуемой в ТН 
излучениями АУ этой области, определяется соотношением: 

     3 2 3 2
2 1 1 1ln8 6 3 0,69e e m e e mZ P Z P Z Z        ;     (15) 

– для области, ограниченной расстояниями от ТН до АУ от R2 = 20 м до R3 = 40 м, для 
которой характерны условия РРВ с параметром  = 6 и адекватны модель (4) с параметрами  
Rm = R2, RM = R3 и модель (8), средний уровень Z3 составляющей ЭМФ, образуемой в ТН 
излучениями АУ этой области, определяется соотношением: 

   3 2 3 2
3 1 1 2 17 96 13,7 0, 22 0,15e e m e e mZ P Z P Z Z Z          ; (16) 

– для области, ограниченной расстояниями от ТН до АУ R ≥ R3 = 40 м, для которой 
характерны условия РРВ с параметром  = 12 и адекватны модель (4) с параметром Rm = R3 и 
параметром RM, соответствующим удаленности от ТН границы радиовидимости АУ по уровню 
Z0, и модель (8), средний уровень Z4 составляющей ЭМФ, образуемой в ТН излучениями АУ 
этой области, определяется соотношением 

    1 123 2 10
4 1 3 1 1 0192 14 96, 2 2e e m M eZ P Z Z Z R R P Z         . (17) 

 Таким образом, если условия РРВ внутри здания соответствуют эмпирической 
модели (2) [12], то основной вклад в интенсивность ЭМФ, создаваемого излучениями всего 
множества АУ, распределенных случайно равномерно по внутреннему пространству 
многоэтажного здания, вносят излучения АУ ближней зоны, для которых условия РРВ в ТН 
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соответствуют условиям РРВ в свободном пространстве, а вклад ЭМИ АУ дальней зоны не 
превышает 3 дБ: ZUE = Z1+Z2+Z3+Z4  1,85Z1. 

Заключение 

1. Для известных эмпирических моделей условий РРВ в зданиях и равномерного 
объемного случайного распределения излучающих АУ СС по внутреннему пространству 
многоэтажного здания получен ряд важных соотношений, характеризующих процессы 
формирования электромагнитной обстановки, создаваемой в здании этими источниками ЭМИ:  
 – соотношения (5), (8), (9) для статистических характеристик ансамбля значений ППМ 
ЭМП, создаваемых в ТН излучениями АУ из различных областей внутреннего пространства 
здания: из ближней зоны (помещения, в котором расположена ТН) с условиями РРВ между АУ 
и ТН, аналогичными условиям РРВ в свободном пространстве (= 2); и из дальней зоны 
(пространства здания за пределами ближней зоны), для которой наряду с более значительным 
затуханием радиоволн (> 2), обусловленным необходимостью преодоления ими элементов 
конструкции здания, в отдельных направлениях возможно и «квазиволноводное» РРВ (< 2) 
от АУ к ТН вдоль коридоров и помещений различного назначения; 
 – соотношения (6), (10), (14)–(17), позволяющие оценить средние уровни отдельных 
слагаемых ЭМФ в ТН, определяемых в виде скалярных сумм средних значений 
соответствующих ансамблей ППМ ЭМП в ТН, создаваемых излучениями множеств АУ как 
ближней зоны, так и дальней зоны в целом либо ее отдельных частей, характеризуемых 
различными условиями РРВ (различными ); 
 – соотношения (11) для отношения интенсивностей составляющих ЭМФ ближней и 
дальней зон. Полученные оценки свидетельствуют о том, что при  > 3 это отношение 
асимптотически приближается к значению –3. При  > 4 вклад ЭМП АУ ближней зоны 
в суммарную интенсивность ЭМФ в ТН оказывается преобладающим, но при  < 4 он 
существенно уступает вкладу излучений АУ дальней зоны, а при  < 3 интенсивность ЭМФ в ТН 
практически определяется совокупностью ЭМП АУ дальней зоны. 

2. Предложена методика определения интенсивности ЭМФ в помещении здания 
сложной формы на основе аппроксимации участков внутренней поверхности помещения, 
в котором располагается ТН, и внешней поверхности здания, во внутреннем пространстве 
которого случайно распределены излучающие АУ. Эта аппроксимация осуществляется 
соответствующими подобными участками внутренних и внешних сферических поверхностей, 
стягивающими соответствующие телесные углы, в отдельных элементах пространства которых 
возможны различные пространственные плотности и ЭИИМ АУ, а также различные условия 
РРВ. В общем случае суммарная средняя интенсивность ЭМФ, создаваемого в ТН излучениями 
множества АУ, располагаемых в здании, определяется соотношением (13).  Эта методика может 
быть использована и для усредненных системных оценок интенсивности ЭМФ в ТН, 
располагаемых как внутри, так и вне помещений, при случайном 3D-размещении множества 
точечных источников ЭМИ в плотной многоэтажной городской застройке как внутри, так и вне 
зданий, с различной пространственной плотностью и различной ЭИИМ. 

3. Соотношения (6), (10), (13), (14)–(17) могут быть использованы для анализа 
интенсивности ЭМФ, создаваемого в многоэтажных зданиях множеством источников ЭМИ – 
разнообразными мобильными АУ СС 4G/5G, функционирующими в «квазинепрерывном» 
режиме FDD, а также стационарными пико–базовыми станциями СС, что позволяет выполнить 
оценки электромагнитной безопасности населения в этих зданиях, а также ЭМС этих источников 
ЭМИ с системами, использующими полосы частот СС на вторичной основе. 

4. Для ЭМФ, образуемого в сетях 5G множеством ЭМИ АУ массовой межмашинной 
связи (mMTC) и представляющего собой импульсный электромагнитный случайный процесс в 
виде пуассоновского потока случайных импульсов [3], соотношения (5), (8) позволяют 
определить п.р.в. ППМ отдельных импульсов, а соотношения (6), (10), (13), (14)–(17) позволяют 
оценить их суммарную среднюю мощность в различных условиях. При этом данные оценки не 
могут непосредственно использоваться для анализа электромагнитной безопасности населения 
сравнением их результатов с действующим ПДУ ЭМП 10 мкВт/см2, поскольку опасные уровни 
средней мощности импульсного электромагнитного воздействия на один-два порядка меньше 
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данного ПДУ, установленного для непрерывного и квазинепрерывного электромагнитного 
воздействия, о чем свидетельствуют принятые гигиенические нормативы [4, 5] для этих видов 
электромагнитных воздействий на население и аргументация [15, 16]. Принимая во внимание 
сложный спектрально-временной характер этих сигналов и декларирование их использования 
системами СС в двух-, трехдекадном частотном диапазоне (УВЧ+СВЧ+КВЧ) [1, 3], актуальным 
является проведение глубоких, квалифицированных и независимых исследований степени их 
опасности для населения с целью научного обоснования соответствующих гигиенических 
нормативов, позволяющих проектировать и строить безопасные сети СС 4G/5G/6G. 
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