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Введение. Телекоммуникационная отрасль России стоит на пороге внедрения мобильной связи 5G/IMT-2020 (5G). Ожидаемые технологические 
инновации стандарта нового поколения приведут к росту пропускной способности сетей мобильных операторов, скорости передачи данных, по-
явлению новых сценариев использования мобильной связи и развитию инновационных цифровых услуг. Это будет способствовать экономическому 
развитию за счёт увеличения производительности труда, автоматизации и внедрения новых технологий в различных сферах экономики и деятель-
ности человека. Одновременно с этим будет изменяться и электромагнитная обстановка (ЭМО) в зонах пребывания людей.
Цель исследования – рассмотреть особенности архитектуры сети 5G с целью прогноза воздействия на население электромагнитных полей (ЭМП) 
радиочастотного (РЧ) диапазона.
Исследование носит аналитический характер. Информационной базой исследования явились российские стратегические документы по развитию 
технологий 5G, статьи, опубликованные в отечественных и иностранных журналах.
Результаты. Представлены основные входные данные для построения сетей 5G, позволяющие оценивать ЭМО, выделить особенности новой техно-
логии, существенные с точки зрения воздействия ЭМП РЧ-диапазона на население. В сети 5G используются ранее не применявшиеся РЧ-диапазоны 
и новые типы антенн. С внедрением 5G существенно возрастет плотность базовых станций (БС) и точек доступа, снизятся высоты размещения 
антенн БС, изменятся пространственные и временные характеристики электромагнитного излучения (ЭМИ).
Заключение. Архитектура сети 5G существенно отличается от стандартов мобильной связи предыдущих поколений. Внедрение сетей 5G приведёт 
к значительному изменению электромагнитного фона в среде обитания. Актуальной задачей является разработка теории гигиенического норми-
рования ЭМП РЧ-диапазона для населения в условиях сложной ЭМО при одновременной эксплуатации сетей 5G и предыдущих поколений, а также 
новых подходов к определению уровней ЭМП в окружающей среде расчётными и инструментальными методами.
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Introduction. The Russian telecommunications industry is on the threshold of introducing 5G/IMT-2020 (5G) mobile communications. The expected technologi-
cal innovations of the new generation standard will lead to an increase in the capacity of mobile operators ‘ networks, data transfer speeds, the emergence of new 
scenarios for the use of mobile communications and the development of innovative digital services. This will contribute to economic growth by increasing labour pro-
ductivity, automation and introducing new technologies in various economy and human activity areas. At the same time, the electromagnetic environment (EMO) 
in the areas where people stay will also change.
The purpose of the study is to consider the unique features of the architecture of the 5G network to predict the impact on the population of electromagnetic fields 
(EMF) of the radio frequency (RF) range.
Material and methods. The study is analytical. The information base of the research was Russian strategic documents on the development of 5G technologies, 
articles published in domestic and foreign journals.
Results. The primary input data for the construction of 5G networks are presented, allowing us to evaluate EMO and identify the new technology features that are 
significant in terms of the impact of RF electromagnetic fields on the population. The 5G network uses previously unused RF bands and new types of antennas. With 
the introduction of 5G, the density of base stations (BS) and access points will significantly increase, the heights of BS antennas will decrease, and the spatial and 
temporal characteristics of electromagnetic radiation will change substantially.
Conclusion. The architecture of the 5G network differs significantly from the mobile communication standards of previous generations. The introduction of 5G 
networks will lead to a significant change in the electromagnetic background in the environment. An urgent task is to develop a theory of hygienic regulation of RF 
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Введение
Отрасль связи является одной из наиболее высокотехно-

логичных сфер деятельности. За несколько десятилетий мо-
бильная телефония перешла от аналогового стандарта, спо-
собного передавать лишь речь, до цифровых технологий. Все 
первые стандарты сотовой связи были аналоговыми. Приме-
нялась частотная или фазовая модуляция для передачи речи 
и частотная модуляция для передачи информации управле-
ния. Начиная со второго поколения сотовой связи исполь-
зуются цифровые сотовые системы, что сделало возможным 
передачу по телефону текстовых SMS-сообщений и открыло 
доступ к интернету с мобильного телефона. Наращивая ско-
рость передачи данных, разработчики пришли к поколению 
связи 4G. Разработки по совершенствованию предыдущих 
поколений связи идут постоянно [1,  2]. В  последние годы 
телекоммуникационная отрасль показала высокие темпы 
роста. Среднегодовая динамика роста этого сегмента рынка 
с 2015 по 2020 г. составляет 1,3%. По данным аналитической 
компании Content Review, база абонентов мобильного интер-
нета очень быстро растёт по всему миру, особенно в России. 
С 2013 по 2018 г. в России количество пользователей сетями 
3G/4G увеличилось более чем в 19 раз [3,  4]. Сегодня теле-
коммуникационная отрасль в России и во всём мире стоит на 
пороге внедрения нового, пятого поколения мобильной связи  
5G/IMT-2020. Подобно предыдущим стандартам сети мо-
бильной связи 5G создадут ускорение развития не только для 
телекоммуникационных систем, но и для других отраслей 
экономики1. В  программе «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации»2 представлена система взглядов на роль и 
значение сети мобильной связи пятого поколения в разви-
тии цифровой экономики. Сети связи пятого поколения рас-
сматриваются как основа цифровой экономики [5]. В 2019 г. 
утверждена «Концепция создания и развития сетей 5G/IMT-
2020 Российской Федерации» (далее – Концепция)3. В Кон-
цепции определены основополагающие услуги и сервисы, 
предоставляемые в сетях 5G, технологические решения и тре-
бования к построению сетей, сформирован подход к созданию 

и использованию сети радиосвязи операторами с использова-
нием различных диапазонов радиочастот. В документе пред-
ставлены разработанные сценарии построения архитектуры 
сетей 5G и проведена оценка ресурсов на реализацию по раз-
личным моделям перехода от сетей предыдущих поколений к 
сетям пятого поколения, сформулированы направления раз-
работки нормативно-правовых актов, необходимых для обе-
спечения возможности использования сетей 5G/IMT-2020 в 
России. В стратегических документах по развитию мобильной 
радиосвязи пятого поколения не рассматриваются вопросы 
электромагнитной безопасности населения.

Цель исследования – рассмотреть особенности архитек-
туры сети мобильной связи пятого поколения с целью про-
гноза воздействия на население электромагнитных полей 
(ЭМП) радиочастотного (РЧ) диапазона.

Аналитическое исследование включало рассмотрение 
стратегических документов развития сети 5G в Российской 
Федерации, архитектуру сети мобильной радиосвязи пятого 
поколения. Информационной базой исследования явились 
государственные программы, концепция развития мобильной 
связи пятого поколения, крупнейшая в России электронная 
библиотека научных публикаций ELIBRARY.RU, зарубежные 
информационные интернет-ресурсы: PubMed Central (PMC), 
Academia Publishing. В ходе работы проанализированы статьи, 
напечатанные в наиболее цитируемых иностранных журна-
лах, имеющих квартиль Q1, Q2 в базе данных Scopus.

Архитектура сети определяет основные элементы, ха-
рактеризующие её общую логическую организацию, тех-
ническое и программное обеспечение, принципы функ-
ционирования. В  процессе исследования в сравнительном 
аспекте рассмотрены некоторые параметры архитектуры 
сетей мобильной радиосвязи 4G и 5G. При этом учитывал-
ся наш опыт рассмотрения проектных материалов на раз-
мещение базовых станций и проведения измерений уров-
ней ЭМП при вводе базовых станций в эксплуатацию. 
Анализ данных показывает, что российские сотовые операто-
ры работают на частотах: 450; 790–820; 1800–1880; 2570–2620;  
2620–2690 МГц (дециметровые волны). Используются раз-
личные типы передатчиков, которые поддерживают выход-
ную мощность от 10 до 40 Вт, чаще всего мощность пере-
датчика составляет 20 Вт. Передатчики имеют частотную 
модуляцию, вместе с тем получают распространение передат-
чики с фазовой модуляцией QPSK – Nokia Flexi LTE, цифро-
вой модуляцией OFDM – DBS-3900. Базовые станции осна-
щены антеннами AQU4518R14v07, Kathrein 742215, TongYu 
TDT-172720DE-65F и др. Это направленные панельные ан-
тенны, устанавливаемые на антенно-мачтовых сооружени-
ях различного типа на высотах от 15 до 65 м от поверхности 
земли, излучающие ЭМП в различных диапазонах. Коэф-
фициенты усиления антенн составляют от 14,2 до 19 дБи.  

EMF for the population in a complex electromagnetic environment with simultaneous operation of 5G networks and previous generations and new approaches to 
determining the levels of EMF in the environment by computational and instrumental methods.
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для трёх видов зон обслуживания – большой, средней и ло-
кальной. Для локальных зон БС при использовании одного 
передатчика его мощность не должна превышать 0,25 Вт, для 
средних зон – 6,1 Вт. Для организации больших зон обслу-
живания мощность не ограничивается. Во всех вариантах 
максимальная выходная мощность БС сети 5G определяется 
при оптимальном планировании конкретного сегмента сети. 
По мнению авторов, необходимы новые подходы, адекват-
ные модели и обоснованные критерии оценки, основой ко-
торых должен быть характерный для излучающих устройств 
параметр – излучаемая мощность (например, эквивалентная 
изотропно излучаемая мощность БС). Такой параметр хоро-
шо увязывается с любой пространственной топологией сетей 
введением понятия «электромагнитная нагрузка» (ЭМН) на 
территорию, примыкающую к БС.

Имеют свои особенности антенные системы в составе сетей 
5G. Секторные антенны имеют постоянную зону обслужива-
ния, из которых каждая закрывает свой рабочий сектор, при-
меняются в дециметровом диапазоне волн (300 МГц – 3 ГГц).  
Сегменты сетей 5G, работающие в сантиметровых и милли-
метровых диапазонах длин волн, ориентированы на широ-
кое применение смарт-антенн, основу которых составляют 
решётки излучателей. Предполагается применение смарт-
антенн с переключаемыми секторами, когда из всех воз-
можных выбираются сектора, близкие по направлению на 
абонента, и адаптивных смарт-антенн, что позволяет син-
тезировать характеристики направленности в произвольных 
направлениях. В миллиметровом диапазоне предполагается 
использование активных антенных систем MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) с большим количеством излучающих 
элементов в активной антенной решётке [10]. Очевидно, что 
характеристики излучения смарт-антенн существенно отли-
чаются от характеристик обычных секторных, что приводит 
к формированию существенно отличающихся зон покрытия.

Согласно Концепции создания и развития сетей  
5G/IMT-2020, сети 5G должны обладать гибкостью использо-
вания спектра и ширины полосы, то есть возможностью функ-
ционировать в различных диапазонах частот с применением 
сигналов с большей шириной спектра (до 100 МГц в диапазоне 
до 6 ГГц и до 400 МГц в диапазоне свыше 6 ГГц). К методам 
повышения эффективности использования спектра в сети  
5G/IMT-2020 относятся использование усовершенствован-
ных форм сигналов, модуляция и кодирование, а также обе-
спечение прямой связи между абонентскими терминалами.

В  таблице представлены исходные данные для оценки 
электромагнитной безопасности сетевых технологий [11].

Сравнение исходных данных сетей 4G и прогнозиру-
емого развития технологий сетей связи пятого поколения 
позволяет констатировать, что по всем позициям, представ-
ленным в таблице, имеются существенные отличия от сетей 
связи пятого поколения.

Развитие мобильных сетей связи при переходе к техноло-
гиям 5G/IMT-2020 характеризуется многократным ростом 
мобильного трафика, вызванного ростом объёма потребле-
ния видеоуслуг, увеличением количества подключённых к 
сети устройств (смартфоны, планшеты, беспилотные транс-
портные средства и т. д.), ростом темпа использования при-
ложений, использованием современных online-игр и их об-
новлением. Сети 5G рассматриваются как ключевой фактор 
для интернета вещей IoT (англ. internet of things). Интернет 
вещей – концепция вычислительной сети физических пред-
метов («вещей»), оснащённых встроенными технологиями 
для взаимодействия друг с другом или с внешней средой, 
исключающего из части действий участие человека. В даль-
нейшем ожидается привязка для подключения к интернету 
электробытовой техники и множества других устройств: дат-
чики бытовой техники, медицинских мониторов, дверных 
замков, автомобилей и различных носимых вещей, таких 
как смарт-часы. Прогнозируется, что количество сетевых 
устройств, подключённых к интернету, будет стремительно 
нарастать. В условиях быстрого развития сетей пятого поко-
ления интернет вещей считается одной из наиболее важных 
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Мощность, подводимая к антеннам, составляет от 8 до 
37 Вт. В 2016 г. при развёртывании сетей LTE стал активно 
развиваться RAN sharing (англ. RAN – Radio access network – 
сеть радиодоступа), то есть возможность разделения ресурсов 
между несколькими операторами. Это предполагает совмест-
ное использование башен и мачт, антенно-фидерной систе-
мы. При этом на основе единого оборудования создаются два 
ресурса с независимыми настройками и параметрами, что по-
зволяет каждому из операторов сохранять свою стратегию пе-
реходов между стандартами и поддерживаемую технологию. 
Оборудование базовых станций устанавливается на башнях, 
столбах и других опорах, а также на крышах жилых, нежилых 
зданий – производственных, административных.

В  литературных источниках приводятся данные по раз-
мещению базовых станций действующих стандартов мобиль-
ной радиосвязи в городской среде. По данным авторов, базо-
вые станции размещались преимущественно на территории 
смешанной застройки (47,3%), в 40,6% случаях БС разме-
щались в нежилой застройке, 8,1% БС – в жилой застройке. 
В 68,1% случаев антенны БС размещались на зданиях, где уже 
установлены антенны других операторов сотовой связи, – от 
1 (43,1%) до 4 (1,4%). При сопоставлении расчётных величин 
плотности потока энергии (ППЭ) и измеренных уровней в 
контрольных точках на кровле зданий и внутри жилых по-
мещений установлено, что измеренные величины ППЭ ока-
зались ниже (иногда значительно) расчётных значений, но 
приближались к расчётным величинам при введении коэф-
фициента расширенной неопределённости величины ППЭ. 
Встречаются случаи превышения плотности потока энергии 
ЭМП в зонах диаграмм направленности антенн БС на кры-
шах зданий, на которых они установлены, при этом на приле-
гающей к передающим радиотехническим объектам (ПРТО) 
территории превышение ПДУ 10 мкВт/см2 не зарегистриро-
вано [6–8]. Это совпадает с результатами наших измерений 
уровней ЭМП, выполняемых при вводе БС в эксплуатацию.

Общее описание технологических решений сетей 5G
Особенности технологии сетей 5G рассматриваются в 

Концепции создания и развития сетей 5G/IMT-2020 в Рос-
сийской Федерации, во многих отечественных статьях и 
аналитических обзорах. Основная компоновка сети 5G от-
личается от сценария размещения БС в сетях мобильной 
связи предыдущих поколений. Подробно данный вопрос 
рассматривается в работе [9]. Авторы указывают, что в си-
стемах сотовой связи предыдущих стандартов БС одного 
оператора размещаются в сотах на значительном расстоянии 
друг от друга, что позволяет рассматривать их как отдельные 
ПРТО. При формировании топологии сетей 5G предлагает-
ся оперировать понятиями, связанными с урбанизацией тер-
риторий, такими как размещение сетевых фрагментов (БС 
и абонентских станций) в сельской местности, на открытом 
пространстве в пригородной местности, в плотной город-
ской застройке, городских макросотах, внутри зданий. Вво-
дится понятие «плотность сетевых фрагментов». Плотность 
размещения сетевых фрагментов зависит и от диапазона 
длин волн – чем меньше длина волны, тем выше плотность 
размещения. Расстояния между БС в городах могут быть от 
20 м и менее внутри зданий и до 200 м на открытых площад-
ках. Источники излучения ЭМИ в окружающем простран-
стве могут располагаться на расстояниях менее 20 м друг от 
друга хаотичным образом. Авторы отмечают, что ожидаемая 
топология сетей 5G в городских густонаселённых районах 
размывает понятие ПРТО. В  сравнении с действующими 
стандартами связи уменьшаются высоты подвеса антенн БС. 
В  пригородных районах и сельской местности реализуется 
близкая к существующей схема размещения БС.

Неравномерные режимы работы оборудования и посто-
янно меняющийся трафик создают сложности в идентифи-
кации источника, в понятии «направление на источник из-
лучения» и его мощности, в определении поляризации поля. 
Каждому из типов БС определяется мощность передатчиков 
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ственных зданиях, выделить особенности новой технологии, 
существенные с точки зрения риска здоровью населения. Вот 
некоторые из них: многодиапазонность сети (использова-
ние дециметровых, сантиметровых и миллиметровых волн), 
многочисленность устройств 5G, сверхплотность радиосе-
тей, использование активных антенных систем MIMO, но-
вых сценариев размещения БС, обеспечение прямой связи 
между абонентскими терминалами, применение сигналов 
с большей шириной спектра и новыми типами модуляции, 
биологическое действие которых не изучено. Можно про-
гнозировать, что мобильная связь 5G и широкое внедрение 
беспроводных сенсорных систем, представляющих собой 
распределённую сеть датчиков и исполнительных устройств, 
объединённых между собой посредством радиоканала, су-
щественно трансформируют электромагнитный фон в среде 
обитания человека в направлении увеличения интенсивно-
сти модулированных широкополосных электромагнитных 
излучений сложного спектрального состава. В реальных ус-
ловиях эксплуатации сетей мобильной связи возможно на-
ложение сот, отличающихся диапазоном частот, мощностью 
излучения, режимами работы, зонами обслуживания. Сети 
5G будут наслаиваться на уже существующие сети мобиль-
ной связи и Wi-Fi. В России до настоящего времени еще не 
решён вопрос выделения конкретных участков радиочастот-
ного спектра для сетей 5G. Согласно Программе «Цифровая 
экономика Российской Федерации», устойчивое покрытие 
сетью мобильной связи 5G во всех крупных городах России (с 
численностью 1 млн человек и более) запланировано к 2024 г.

Заключение
Выполненное аналитическое исследование особенно-

стей архитектуры технологии 5G позволяет прогнозиро-
вать существенное возрастание воздействия на людей ЭМИ  
РЧ-диапазона при внедрении сетей пятого поколения мо-
бильной связи, в первую очередь в крупных городах. В ус-
ловиях формирования сложной ЭМО одной из важнейших 
задач является разработка мер профилактики неблагопри-
ятного воздействия ЭМП на население и прежде всего ги-
гиенических нормативов ЭМП РЧ-диапазона, создаваемых 
средствами мобильной радиосвязи. Сегодня перед гигие-
нической наукой стоят новые задачи по разработке теории 
гигиенического нормирования ЭМП РЧ-диапазона в усло-
виях сложной ЭМО, единых методических подходов к обо-
снованию гигиенических нормативов ЭМП РЧ-диапазона. 
Необходима разработка методических вопросов измерения 
и расчётного прогнозирования уровней ЭМП, учитыва-
ющих технологии 5G. Указанные задачи могут успешно 
решаться только при конструктивном сотрудничестве ги-
гиенического научного сообщества и специалистов отрас-
ли связи и цифровых технологий. Перечисленные задачи  
не охватывают весь спектр проблем в обеспечении электро-
магнитной безопасности населения.

частей сетей 5G, поскольку он может поддерживать массив-
ные объектные коммуникации [12–14].

Системы беспроводной сенсорной сети также снимают ряд 
ключевых логистических вопросов. Это можно рассмотреть на 
примере технологии V2X (англ. Vehicle-to-Everything – общее 
название для всех видов коммуникаций между транспортны-
ми средствами), разработанной General Motors. Это система 
беспроводной связи, позволяющая двум автомобилям обме-
ниваться друг с другом информацией о состоянии на доро-
гах без участия человека. Все автомобили и другие объекты 
станут составными частями единой информационной сети, 
в которой происходит обмен данными между собою. Интер-
нет транспортных средств IoV (англ. Single Root Input/Output 
Virtualization) использует сетевую инфраструктуру, позволяю-
щую автомобилям подключаться к новым технологиям радио-
связи, и может поддерживаться сетями 5G [15, 16].

Вопросы риска здоровью населения при внедрении 5G 
активно обсуждаются в зарубежной научной литературе. 
Так, авторы отмечают, что технологии мобильной связи 5G 
должны быть внедрены во всём мире, несмотря на отсут-
ствие всесторонних исследований потенциальных рисков 
для здоровья человека и окружающей среды. В  обращении, 
направленном в ЕС в сентябре 2017  г., более 260 учёных и 
врачей запросили мораторий на развёртывание 5G до тех 
пор, пока независимые от отрасли учёные не расследуют ри-
ски для здоровья, связанные с этой новой технологией [17]. 
В  публикациях отмечается, что внедрение интернета вещей 
(IoT) обещает удобный и лёгкий образ жизни с массивной 
взаимосвязанной телекоммуникационной сетью 5G, однако 
вызывает обеспокоенность, что вопросы безопасности здо-
ровья остаются неизвестными. В эпидемиологическом плане 
изучение воздействия ЭМП РЧ диапазона проблематично, 
так как не остаётся контрольной группы лиц, не подвергшей-
ся воздействию ЭМП [18]. Подчёркивается, что в настоящее 
время недостаточно адекватных научных данных для оценки 
воздействия на здоровье электромагнитных миллиметровых 
волн, которые планируется использовать в разработанных 
устройствах 5G, и представляется необходимым использовать 
принцип предосторожности и принцип ALARA при создании 
экологических требований для строительства и эксплуатации 
инфраструктуры планируемой системы 5G [19].

В  работах рассматриваются также вопросы методологии 
измерения ЭМП, авторы отмечают, что особенности техно-
логии 5G диктуют необходимость разработки новых подходов 
к измерению ЭМП и невозможность прямого использования 
методологии, успешно применяемой в сетях 2G, 3G и 4G [20].

Анализ стратегических документов по развитию сети мо-
бильной радиосвязи пятого поколения в Российской Феде-
рации, а также отечественных и зарубежных публикаций по 
технологии сетей 5G показывает, что к настоящему времени 
определены основные входные данные для построения сетей. 
Это позволяет прогнозировать и оценить с гигиенических 
позиций ЭМО на селитебных территориях, в жилых и обще-
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Исходные данные для оценки электромагнитной безопасности сетевых технологий
Baseline data for the assessment of electromagnetic safety network technologies

№ 
п/п Исходные данные Source data

1 Частотные и диапазонные свойства оборудования Frequency and range properties of the equipment
2 Топология сети или сценарии размещения базовых станций  

на территориях с различным уровнем урбанизации и в сельских районах 
Network topology or scenarios for the location of base stations  
in areas with different levels of urbanization and in rural areas

3 Мощность передающих устройств фрагментов сети Power of transmitting devices of network fragments
4 Параметры излучения антенных систем, определяющие  

направления и зоны возможного обслуживания 
Radiation settings of antenna systems that determine  
the directions and areas of possible service

5 Расположение антенных систем относительно зон обслуживания  
или расстояния до мест возможного пребывания человека 

The location of the antenna systems relative to the service 
areas or the distance to the places of possible human stay

6 Режимы работы оборудования по временным интервалам, 
необходимые для привязки ПДУ к реальным условиям работы  
оборудования 

Operating modes of the equipment by time intervals,  
necessary for linking the remote control to the actual  
operating conditions of the equipment
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