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Экологическая безопасность (экологичность) 

сотовых радиосетей непосредственно опреде-
ляется мощностью электромагнитного излуче-
ния (ЭМИ) их абонентских станций (АС) [1–4]. 
При разговоре по мобильному телефону по-
следний находится в непосредственной близо-
сти у головы человека, воздействуя электро-
магнитным излучением на глаза, головной 
мозг, кровь и кровеносные сосуды, другие си-
стемы организма. В случаях, когда мощность 
ЭМИ АС велика, такое влияние может стать 
недопустимым. Средняя мощность ЭМИ АС в 
сотовой радиосети, фактически определяющая 
ее экологичность, связана с системотехниче-
скими параметрами и особенностями реализа-
ции, настройки и эксплуатации сети. Поэтому, 
по крайней мере в первом приближении, можно 
считать приемлемым выполнение оценок влия-
ния этих факторов на экологичность сотовой 
сети в форме оценок их влияния на вероятност-
ные характеристики ЭМИ АС – распределение 
вероятности мощности ЭМИ АС и среднюю 
мощность ЭМИ АС в сети. 

Для выполнения таких оценок воспользуем-
ся рядом известных моделей и ограничений. 

Модель распространения радиоволн. По-
скольку в рассматриваемом случае нас будут 
интересовать общие закономерности, опреде-
ляющие влияние отдельных факторов на сред-
нюю мощность ЭМИ АС, в качестве модели 
условий распространения радиоволн (РРВ) ис-
пользуем общеизвестную гиперболическую 
аппроксимацию зависимости плотности потока 
мощности электромагнитного поля П от рас-
стояния R до его источника: 
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где Pe – эквивалентная изотропно излучаемая 
мощность (ЭИИМ) источника излучения; P – 
мощность, подводимая к антенне источника;  
Ga – коэффициент усиления антенны источника 
излучения; C – константа; ν ≥ 2 – параметр, оп-
ределяющий скорость возрастания величины 
затухания электромагнитного поля по мере уве-
личения расстояния до источника ЭМИ. На-
пример: ν = 2 при РРВ в свободном простран-
стве; ν = 4 при РРВ с интерференцией прямого 
и отраженного лучей, а также при учете влия-
ния затенения трасс РРВ в системах мобильной 
связи городской застройкой и растительностью 
[5–7]); ν = 2–12 при использовании «регрес- 
сионной» модели [8, 9] РРВ диапазона UHF в 
помещениях); ν = 3,5–4 для модели Окамура –
Хата [7]. 

При определении (1) условий РРВ примени-
тельно к рассматриваемой проблеме пренебре-
гаем дополнительными множителями, описы-
вающими фединг первого вида (флуктуации 
энергетического параметра электромагнитного 
поля на коротких расстояниях, соизмеримых с 
длиной волны) в точке наблюдения (радиопри-
ема), обусловленные многолучевостью РРВ, а 
также фединг второго вида (флуктуации энер-
гетического параметра электромагнитного поля 
на расстояниях, существенно превышающих 
длину волны), обусловленные совместным вли-
янием затенения и дифракции радиоволн при 
их распространении вдоль крыш зданий, не-
ровностей земной поверхности [7]. 

Базовая пространственная модель сото-
вой радиосети. Воспользуемся типовой про-
странственной моделью сотовой радиосети, 
предполагающей: 
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• многосайтовую регулярную идеализиро-
ванную структуру сети с гексагональными по 
форме ячейками (сайтами) одинакового разме-
ра с базовыми станциями (БС), имеющими 
одинаковые высоты подвеса антенн HBS в цен-
трах ячеек, радиус описанной окружности каж-
дой из которых равен Rmax (рис. 1); 
 

 
 

Рис. 1. Типовая идеализированная (регулярная) структура 
сотовой радиосети с гексагональными по форме ячейками 

(сайтами) 
 

• размещение сети на малопересеченной ме-
стности, для которой могут использоваться мо-
дели радиоволн, описываемые выражением (1), 
эмпирические модели (модель Окамура – Хата, 
статистическая модель в соответствии с реко-
мендацией 1546 МСЭ, EPM–73 и т. п.) и дру-
гие, в обобщенной форме учитывающие влия-
ние растительности, городской застройки, то-
пографических и электрических неоднородно- 
стей поверхности, а также моделей Введенско-
го, РРВ в свободном пространстве и др.; 

• случайное равномерное размещение на 
местности абонентов и соответственно або-
нентских станций сети с постоянной средней 
плотностью ρ (ед./кв. км); 

• связь радиуса сайта Rmax с некоторой пре-
дельной величиной Smax = Ф(Rmax) базовых по-
терь (дБ) при РРВ от АС к БС, которая связы-
вает максимально требуемую ЭИИМ АС РMSmax 
(дБВт) и чувствительность Р0 (дБВт) радиопри-
емного устройства (РПУ) БС [7]: 

 

РMSmax = Р0 + Smax – GABS,                (2) 
 

где GABS – коэффициент усиления приемной 
антенны БС, дБ. 

Используя эти модели, определим статисти-
ческие характеристики ЭИИМ АС в сетях по-
добного вида, а также ее доли, поглощаемой 
телом человека, и оценим связь средней ЭИИМ 
АС с дискретностью регулировки мощности 

ЭМИ АС как основной технической меры сни-
жения экологического риска в сетях, использу-
ющих различные технологии многостанцион-
ного радиодоступа. 

Статистические характеристики ЭИИМ 
АС. Если в сайте радиусом Rmax случайно рав-
номерно, с постоянной средней плотностью ρ 
(ед./кв. км), располагаются АС, то расстояния 
АС от БС, расположенной в центре сайта, слу-
чайны. Если многоугольностью сайта прене-
бречь и считать его круглым радиусом Rmax, то 
плотность распределения вероятностей рассто-
яния R от АС до БС имеет вид [6, 10]: 
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R
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ЭИИМ АС РMS (Вт), необходимая для обес-
печения радиосвязи на удаленности R от БС, 
определяется очевидным образом из (1): 
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где П0 (Вт/м2) – чувствительность РПУ БС «по 
полю», выраженная в единицах плотности по-
тока мощности и связанная со значением P0 
(Вт) чувствительности РПУ БС в (2) через эф-
фективную площадь SABS (м2) приемной антен-
ны БС; P0 = П0SABS. 

Если в радиосети предусмотрена регули-
ровка мощности ЭМИ АС в зависимости от ее 
удаленности от БС, то величина РMS оказывает-
ся случайной, функционально связанной со 
случайной величиной R. Вид плотности рас-
пределения вероятности ЭИИМ ЭМИ АС мо-
жет быть определен по известной методике из 
(3), (4) [10]: 
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Распределение (5) получено для случая иде-
альной регулировки ЭИИМ ЭМИ АС; в этом 
случае 0 < PMS < PMSmax. 

Rmax 
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Пример 1: ν = 2 (свободное РРВ). В этом 
случае (5) приобретает вид равномерного рас-
пределения 

max

1)(
MS

MS P
Pw = .                    (6) 

 

Пример 2: ν = 4 (модель Введенского).  
В этом случае (5) приобретает вид гиперболи-
ческого распределения 
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Из (5) может быть определено математиче-
ское ожидание ЭИИМ АС 
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Пример 3: ν = 4,49 – 0,655 lgHBS, где HBS (м) – 
высота подвеса антенны базовой станции  
(модель Окамура – Хата [7]). В этом случае при  
HBS = const имеем 
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Очевидно, что в тех случаях, когда в сети 
нет регулировки ЭИИМ АС, плотности распре-
делений вероятностей (5)–(7) вырождаются в 
дельта-функцию Дирака в точке РMSmax соответ-
ственно, и средние значения (8), (9) ЭИИМ АС  
также оказываются равными РMSmax. 

Характеристики поглощаемой телом че-
ловека мощности ЭМИ АС. Доля PA мощно-
сти РMS ЭМИ АС, поглощаемая телом человека, 
в основном тканями головы, составляет 15– 
50 % РMS и существенно зависит от диапазона 
рабочих частот радиосети, достигая максимума 
в полосах частот 1,5–4 ГГц [1]. Отсюда с уче-
том того, что РА = kРMS, k ≈ const < 1, получим 
вид плотности распределения вероятности и 
математическое ожидание поглощаемой мощ-
ности РА: 
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Очевидно, что при отсутствии в сети регу-
лировки ЭИИМ АС плотность распределения 
вероятностей (10) вырождается в дельта-функ- 
цию Дирака в точке РАmax = kРMSmax и среднее 
значение (11) поглощаемой телом человека до-
ли ЭИИМ АС также оказывается равным РАmax. 

Если k является случайной величиной с из-
вестным законом распределения вероятностей, 
для которого существует первый начальный 
момент k , то (11) может быть уточнено сле-
дующим образом: 
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В частности, для модели РРВ Окамура –  
Хата и корневых частот IMT-2000, а также 
GSM-1800, где можно принять k ≈ 0,5, получим 
следующее оценочное соотношение: 
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Влияние дискретной регулировки уровня 

ЭМИ АС (uplink). Влияние дискретной регу-
лировки мощности ЭМИ АС на среднюю мощ-
ность ЭМИ АС может быть оценено следую-
щим образом [11]. Предположим, что в системе 
реализована «идеальная» регулировка мощно-
сти АС (вне зависимости от местоположения 
абонентской станции внутри зоны обслужива-
ния обеспечивается минимальный уровень по-
лезного сигнала на входе приемных устройств 
БС, необходимый для нормального качества 
двусторонней радиосвязи). Тогда среднее зна-
чение ЭИИМ АС определяется соотношения- 
ми (8), (9). В частности, для условий РРВ, для 
которых характерно присутствие прямого и от-
раженного лучей (модель Введенского, ν = 4), 
из соотношения (8) имеем 〈PMS〉 = PMSmax/3.  
Таким образом, в этих условиях «идеальная» 
регулировка мощности излучения позволяя- 
ет уменьшить среднюю мощность ЭМИ АС в  
три раза. 
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В случае, если в системе предусмотрена 
дискретная регулировка мощности ЭМИ АС с 
шагом ΔP (дБ), выражение для среднего зна- 
чения ЭИИМ АС записывается следующим об-
разом: 

∑ ∫
∞
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где Pj – мощность абонентской станции на j-м 
шаге регулировки; Rj и Rj+1 – границы интерва-
ла расстояний АС от БС, в пределах которо- 
го абонентская станция имеет мощность Pj 
(рис. 2). 

 

 
                            Rj            Rj–1                         R3       R2      R1   R 

 

Рис. 2. Зависимость ЭИИМ АС при дискретной и непре-
рывной регулировке ЭМИ от расстояния до БС 

 
В результате окончательное выражение для 

среднего значения ЭИИМ АС приобретает сле-
дующий вид: 
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В этом выражении величина PMSmax задается 
в ваттах, а ΔP – в децибеллах. 

Нетрудно убедиться, что для условий РРВ, 
характерных для сотовых радиосетей деци- 
метрового диапазона (ν = 3,5–4), регулировка  
ЭИИМ АС обеспечивает существенное сниже-
ние среднего уровня ЭМИ АС. 

В частности, для ν = 4 (модель РРВ Введен-
ского) в случае ступенчатой регулировки мощ-
ности излучения с шагом 2 дБ (GSM) и 0,5 дБ 

(CDMA) средняя мощность излучения равна 
соответственно 〈PMS〉 = 0,415PMSmax и 〈PMS〉 =  
= 0,363PMSmax. В этих условиях выигрыш CDMA 
по сравнению с GSM в экологической безопас-
ности (без учета прочих факторов) составля- 
ет не более 0,6 дБ. Зависимость отношения 
PMS/PMSmax от шага ступенчатой регулировки 
мощности излучения для этих условий РРВ 
приведена на рис. 3. Идеальная регулировка 
мощности ЭМИ АС (∆Р → 0) позволяет умень-
шить среднюю мощность ЭМИ АС в 3 раза по 
сравнению с максимальной; в случае ступен- 
чатой регулировки ЭМИ АС с шагом 2 дБ 
(GSM) – в 2,4 раза и с шагом 0,5 дБ (CDMA) – в 
2,75 раза [11]. Использование эмпирической 
модели РРВ Окамура – Хата обеспечивает бо-
лее пессимистические оценки уровня снижения 
средней мощности излучения АС за счет регу-
лировки последней – в 2,0–2,2 раза в сетях 
GSM и 2,3–2,5 раза в сетях CDMA. 

 

 
     0,1                         1,0                            10                  ∆Р, дБ 

 

Рис. 3. Зависимость уменьшения средней ЭИИМ АС  
в сети от шага  ступенчатой  регулировки  мощности  

излучения 
 
Изложенное в части, касающейся оценок 

степени уменьшения средней ЭИИМ АС за 
счет автоматической регулировки мощности 
ЭМИ АС в зависимости от фактически необхо-
димой энергетики радиолинии «АС–БС», в до-
статочной степени адекватно для радиосетей, 
использующих технологии FDMA, TDMA и их 
комбинации (GSM, TETRA и т. п.), однако но-
сит в значительной мере предварительный ха-
рактер применительно к сетям CDMA. Эколо-
гичность сетей FDMA/TDMA не зависит от 
мгновенной пространственной плотности або-
нентов и их активности и определяется исклю-
чительно пространственной структурой сети 
(лишь косвенно связанной с прогнозируемым 
трафиком в часы максимальной нагрузки). Дей-
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ствительно, в приведенных выше соотношени-
ях (3)–(15) отсутствует какая-либо зависимость 
от средней территориальной плотности АС ρ 
(ед./кв. км) либо от числа (среднего, мгновен-
ного и т. п.) работающих АС в пределах сайта 
или соответствующей нагрузки БС. 

Иная ситуация характерна для сетей, ис-
пользующих технологию CDMA. В этих сетях 
ЭИИМ АС зависит как от удаленности абонен-
та от БС, так и от степени загруженности дан-
ной БС, а фактически необходимая энергетика 
радиолинии «АС–БС» зависит как от потерь 
при РРВ на трассе «АС–БС», так и от числа АС, 
одновременно работающих в частотном канале 
с кодовым разделением сигналов. 

Средняя мощность ЭМИ АС в сети 
CDMA в общем виде может быть определена 
следующим образом: 
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где Nmax – максимальное количество одновре-
менно обслуживаемых абонентов в одном час-
тотном канале; pn – вероятность одновременной 
работы n абонентов в одном частотном канале; 
Rmax – расстояние до границы зоны обслужива-
ния при максимальной загрузке частотного ка-
нала, км; PMSn(R) – зависимость мощности из-
лучения абонентской станции от расстояния до 
базовой станции при условии одновременной 
работы n абонентов в одном частотном канале, 
Вт; w(R) – плотность распределения вероятно-
сти удаления абонента от БС, 1/км. 

При равномерном случайном простран-
ственном распределении абонентов в пределах 
зоны обслуживания базовой станции w(R) име-
ет вид (3). С учетом известной модели обслу-
живания «Erlang-B» [5] вероятность одновре-
менной работы n абонентов определяется сле-
дующим образом [12]: 
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где E – абонентская нагрузка на один частот-
ный канал, Эрл. 

Абонентская нагрузка однозначно опреде-
ляется максимальным количеством каналов 
трафика Nmax в одном частотном канале и веро-
ятностью pb блокирования вызова (Grade of 
Service), вызываемого отсутствием свободного 
канала трафика [5]. 

Максимальное количество каналов трафика, 
организуемых в одном частотном канале, опре-
деляется исходя из минимального отношения 
энергии, приходящейся на 1 бит передаваемой 
информации Eb, к спектральной плотности по-
мехи (шума) N0, нормируемой для каждой си-
стемы связи, и усиления обработки (эффектив-
ной базы сигнала) B: 
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Зависимость мощности излучения абонент-
ской станции от расстояния до базовой станции 
при условии одновременной работы n абонен-
тов в одном частотном канале описывается 
следующим выражением: 
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где ( ) )/lg(
maxmaxmax

max10)( RR
MS NPRP ν⋅= ; PMSmax(Nmax) – 

мощность абонентской станции, Вт, при усло-
вии максимальной загрузки частотного канала, 
обеспечивающая связь заданного качества на 
границе зоны обслуживания. 

Произведя ряд преобразований, получим 
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где )/lg(
max1max

max10)1()( RR
MSPRP ν⋅= ; PMSmax(1) – 

мощность абонентской станции при условии 
загрузки частотного канала только одним кана-
лом трафика, обеспечивающая связь заданного 
качества на границе зоны обслуживания, Вт. 

Учитывая (17)–(19), получим оценку сред-
ней мощности ЭМИ АС в сетях, использую- 
щих технологию CDMA, при следующих ус- 
ловиях: 
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• идеальной непрерывной регулировки мощ- 
ности ЭМИ АС 
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• дискретной регулировке мощности с ша- 

гом ΔP  
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где P01 – чувствительность приемника базовой 
станции, Вт, при условии загрузки частотного 
канала только одним каналом трафика. Вклад  
в уменьшение средней мощности ЭМИ АС за 
счет дискретной регулировки мощности ЭМИ 
АС определяется множителем 
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а влияние на среднюю мощность ЭМИ АС ин-
тенсивности трафика, обрабатываемого БС, 
определяется множителем 

 

.
)1(

!

!,,
max

max
0

0
0

0
∑
∑=

=

−




−

=





 N

n b
N

k

k

n

b

nN
EB

B

k
E
n

E
N
EEBK  

 
На рис. 4 приведены зависимости Kν, ΔP и 

K(B, E, Nmax, Eb/N0) для системы сотовой связи 
стандарта IS-95 (CdmaOne) от вероятности бло-
кирования вызова Pb (загруженности системы), 
шага регулировки мощности ΔP и высоты под-
веса антенны базовой станции Hb (эта высота 
определяет параметр ν в (1) при использовании 
модели Окамура – Хата).  

На рис. 5 приведены зависимости от веро-
ятности блокирования вызова отношений сред-
ней мощности излучения абонентского тер- 
минала стандарта GSM-1800 и терминалов  
со стандартной аналоговой PM к средней  
мощности излучения терминалов стандартов 

Cdma2000 и UMTS для сайтов одинакового 
размера. 

а 

 
           0,01              0,1                 1,0                 10         Pb, % 

 
б 

 

 
          0,01              0,1                 1,0                 10         ΔPb, дБ 

 
Рис. 4. Кривые, характеризующие уменьшение средней 
мощности ЭМИ АС в сетях IS-95, использующих техно-
логию CDMA: а – с уменьшением вероятности Pb блоки-
рования вызова в сети; б – с уменьшением шага ΔP регу- 
                             лировки мощности ЭМИ АС 

 

 
        0,01             0,1              1,0              10         Pb, % 
 
Рис. 5. Соотношение средней мощности излучения 
абонентских терминалов различных систем под- 
вижной радиосвязи в зависимости от вероятности  
                          блокирования вызова 
 
При построении зависимостей использова-

лись основные параметры систем подвижной 
радиосвязи [13, 14], приведенные в табл. 1. 
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Таблица 1 
Базовые параметры систем подвижной радиосвязи 

 

 GSM-1800 Cdma 2000 UMTS PM-аналог 
 P01, дБ ⋅ м –105* –125* –125* –117 
 Eb/N0, дБ 9 4 3 – 
 ∆P, дБ 2 0,5 0,5 3 
 Δf, МГц 0,2 1,25 3,84 0,017 
 Сb, кбит/с 270,8 9,6 12,2 – 
 F, дБ 5 5 5 – 

 

* Чувствительность приемника базовой станции (дБ ⋅ м) 
определяется в соответствии с выражением –174 +  
+ 10lg(Cb) + Eb/N0 + F, где Cb – скорость информационной 
модуляции, бит/с; F – коэффициент шума приемника,  
дБ [15].  

 
Таким образом, имеющийся запас между 

пиковой и фактической нагрузками в сетях 
CDMA является дополнительной «степенью 
свободы», с точки зрения обеспечения эколо-
гии сети. При пиковых нагрузках экологиче-
ские характеристики сетей CDMA значительно 
проигрывают аналогичным характеристикам 
сетей GSM и аналоговых сетей 1-го поколения, 
однако в периоды, когда нагрузка в сети значи-
тельно меньше пиковой (что справедливо, по 
крайней мере, для 80–90 % времени), дополни-
тельный выигрыш в ЭИИМ АС (за счет выиг-
рыша в реальной чувствительности РПУ «недо-
груженной» БС сети CDMA по сравнению с 
реальной чувствительностью РПУ БС сети 
GSM) может достигать 4–7 дБ. В действитель-
ности этот выигрыш, по данным [3], несколько 
меньше; можно предположить, что последнее 
объясняется более высоким уровнем в сети 
CDMA внутрисетевых взаимных помех, обу-
словленных упрощенной кластерной структу-
рой этих сетей, в частности использованием 
смежных и даже совпадающих частотных кана-
лов с кодовым разделением в соседних секто-
рах одной и той же БС, а также соседними БС в 
примыкающих зонах обслуживания. 

 
В Ы В О Д 

 
Приведенные выше соотношения и зависи-

мости обеспечивают возможность общей каче-
ственной и количественной оценки влияния 
наличия и величины шага регулировки мощно-
сти ЭМИ АС, требований к вероятности блоки-
рования вызова в сети, а также высот подвеса 
антенн БС в сетях сотовой связи, использую-
щих различные технологии многостанционного 
доступа, на их экологичность, определяемую 
средней мощностью ЭМИ АС. Они непосред-

ственно могут быть использованы при обосно-
вании требований к параметрам действующих и 
перспективных сетей мобильной связи, при ко-
торых обеспечивается приемлемый для абонен-
тов уровень средней излучаемой мощности. 
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