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В последние годы мобильная связь стала неотъемлемой частью повседневной жизни. 
Установленные базовые станции (БС) играют ключевую роль в обеспечении качества связи и 
скорости  передачи  данных.  Однако  одновременно  возникает  все  больше  вопросов  о 
безопасности  электромагнитных  полей  (ЭМП),  создаваемых  данными  станциями.  Из-за 
интенсивного использования современных сетей беспроводной связи и радиоэлектронных 
средств необходимо обеспечить соответствующую электромагнитную обстановку (ЭМО) для 
их надлежащего функционирования.  Для достижения усиливающихся требований к ЭМО 
необходимо  исследование  закономерностей  распределения  уровней  ЭМП  в  условиях 
конкретной городской застройки.

Цель  данного  исследования  заключается  в  оценке  распределения  уровней  ЭМП, 
создаваемого  базовыми  станциями  в  Байконырском  районе  г.  Астана,  являющегося 
административно-территориальной частью мегаполиса. Объектом исследования выбрана сеть 
мобильной  связи  стандарта  4G,  работающая  в  диапазоне  800  МГц–2,6  ГГц.  Предметом 
исследования  являются  модели  и  методы  расчета  распределения  уровней  ЭМП  базовых 
станций мобильной связи.

На  сегодняшний  момент  времени  уровень  текущего  покрытия  и  качества  связи 
находится на хорошем уровне только в центральной части Байконырского района. На окраинах 
и  вблизи  промышленных объектов  встречается  слабый сигнал  и  пробелы в  покрытии.  В 
некоторых местах центральной части района сигнал нестабилен из-за наличия зеленых зон 
(что  указывает  на  слабой  сигнал  и  возможные  зоны  плохого  покрытия)  и  белых  пятен 

mailto:Zhibek280704@gmail.com
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(пробелов в покрытии, что указывает на интерференцию, перегруженность сети и недостаток 
количества БС). В связи с текущим состоянием уровня сотовой связи в районе Байконыр, 
вопрос улучшения и исследования качества покрытия остается актуальным.  Неравномерное 
покрытие и наличие «мертвых зон» делают необходимым рассмотрение возможных мер по 
оптимизации сети, таких, как установка дополнительных БС, модернизация существующего 
оборудования и применение современных технологий снижения интерференции. 

Электромагнитная  совместимость  (ЭМС)  городского  радиоканала  мобильной  связи 
зависит  от  характеристик  оборудования  БС  и  влияния  многих  факторов  (например, 
особенностей  распространения  радиоволн  в  городе,  сильно  зависящих  от  городской 
застройки).  БС – системный комплекс приёмо-передающей аппаратуры, которая выполняет 
централизованное обслуживание группы оконечных пользовательских устройств (мобильных 
телефонов). ЭМС в первую очередь определяется уровнями полезного и мешающего сигналов. 
Поэтому, на этапе проектирования сети мобильной связи важно правильно рассчитать уровни 
сигналов. Также для качественного прогноза требуется использование в расчетах цифровой 
карты местности, содержащей высоты зданий, выступы стен, др.

ЭМП – поле, возникающее вблизи источника электромагнитных колебаний и по пути 
их  распространения.  В  современных  системах  мобильной  связи  уровни  ЭМП становятся 
довольно  высокими,  что  требует  внимательного  мониторинга  и  анализа.  Для  понимания 
характеристик  ЭМП необходимо  учитывать  его  основные  параметры,  такие  как  частота, 
амплитуда и поляризация.[1]

В Казахстане максимально допустимый уровень плотности потока энергии составляет 
10 мкВт/см², в то время как в скандинавских странах этот показатель достигает 100 мкВт/см², а 
в США – 200 мкВт/см². Данное ограничение требует более плотного размещения БС, что 
позволяет снизить мощность излучения каждой отдельной БС и уменьшить потенциальное 
воздействие на человека и окружающую среду.

Контроль уровней ЭМП позволяет:
–  своевременно  выявлять  зоны  превышения  предельно  допустимых  уровней 

электромагнитных излучений (ЭМИ);
– разрабатывать рекомендации по снижению ЭМИ, включая корректировку высоты и 

угла наклона антенн;
– учитывать санитарные зоны при проектировании новых БС;
–  минимизировать  потенциальное  негативное  воздействие  на  здоровье  населения, 

особенно в районах с повышенными требованиями к безопасности.
Для контроля уровней ЭМП можно использовать два метода:
1. Расчётный метод – применяется при проектировании БС и учитывает параметры 

передатчика, расположение антенн, рельеф местности и отражающие поверхности.
2. Инструментальный метод – основан на измерениях с использованием анализаторов 

спектра и электромагнитных датчиков.
Точки измерения назначаются на прилегающей к БС территории на высоте 2 м от земли 

вдоль осей главных лепестков диаграмм излучения антенн с интервалом 10–30 м, а также в 
других  местах  пространства  в  зависимости  от  конкретной  ситуации.  Они  определяются 
предлагаемой в [2] классификацией типов БС, застройки и рельефа. В результате, количество 
точек измерения параметров ЭМП для БС мобильной связи будет составлять примерно от 10 до 
30,  в  зависимости  от  количества  антенн,  мощности  излучения,  сложности  окружающей 
застройки и рельефа. Периодичность контроля, установленная действующими методическими 
указаниями, составляет не реже одного раза в три года. С учетом возможного негативного 
воздействия  электромагнитного  излучения  БС  на  отдельные  более  уязвимые  категории 
населения  (учащихся,  пациентов  лечебных и  санаторно-курортных учреждений и  т.п.)  по 
предлагаемой  классификации  регионального  зонирования  и  типов  застройки,  такая 
периодичность должна быть сокращена [3]: 

 в рекреационных регионах – 1 раз в 2 года; 
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 при наличии в зоне контроля зданий дошкольных, учебных заведений, учреждений 
здравоохранения и санаторно-курортных учреждений (независимо от этажности и перепада 
рельефа) – 1 раз в год. 

Мною исследована базовая станция BTS 3900, разработанная компанией Huawei для 
стандартов сотовой связи GSM, UMTS, LTE, 5G NR. Станция использует модульную систему, 
занимает мало места и может размещаться в различных сценариях развертывания сети [4]. 
Антенное оборудование является ключевым компонентом инфраструктуры БС и формирует 
качество  подключения,  покрытие  и  характеристики  ЭМП.  Эти  показатели  влияют  на 
производительность  сети  и  степень  воздействия  излучения  на  окружающую  среду. 
Распределение  уровней  ЭМП исследовалось  с  использованием  антенны Huawei  EasyRET 
модели ADU4518R7, поддерживающей два частотных диапазона – 690–960 МГц и 1710–2690 
МГц.  Это  позволяет  использовать  данную  антенну  в  различных  мобильных  стандартах, 
включая  4G.  В  данной  работе  параметры  рассмотрены  для  диапазона  1710–2690  МГц. 
Антенны  и  оборудование,  функционирующие  в  указанном  спектре  частот,  совместимы  с 
большинством операторов и стандартов LTE (Long Term Evolution) в мире, что гарантирует их 
применение на глобальном рынке телекоммуникаций без ограничения. 

Наличие дистанционного управляемого наклона антенны (Remote Electrical Tilt, 
RET) позволяет оператору изменить угол наклона главного луча без необходимости выезда на 
объект. Изменение наклона главного луча осуществляется с помощью встроенных двигателей, 
которые в свою очередь управляются через протоколы связи, например AISG (Antenna Interface 
Standards Group). Технология RET в антеннах дает несколько преимуществ [5]:

1. Корректировку зон покрытия в сетях связи,
2. Устранение помех между близлежащими вышками,
3.  Адаптивную  настройку  качества  сигнала  с  учетом  местного  ландшафта  и 

концентрации абонентов. 
Антенна Huawei EasyRET модели ADU4518R7 была выбрана по следующим причинам:
1. Антенна работает на частоте 1710–2690 МГц, что обеспечивает эффективную работу 

для сетей LTE и частично для 5G.
2. Поляризация ±45° дает антенне двойную диагональную поляризацию, что позволяет 

уменьшить  влияние  многолучевого  распространения  сигнала,  улучшить  работу  MIMO 
(multiple-input and multiple-output) технологии и увеличить пропускную способность сети. 

3.  Значение  высокого  коэффициента  усиления  говорит  о  способности  передать  и 
принимать  сигнал  на  больших  расстояниях  без  потерь.  В  свою  очередь  это  снижает 
необходимость установки дополнительных БС.

4.  Показатель  подавления  боковых  лепестков  не  менее  18  дБ,  что  превосходит 
показатели многих конкурентов.

5. Ширина луча по горизонтали и по вертикали обеспечивают уменьшение количества 
необходимых  антенн  для  покрытия  территории,  снижает  влияние  интерференции  и 
увеличивает дальность связи.

6.  Кроссполярная  изоляция  имеет  высокое  значение,  что  улучшает  работу  MIMO 
технологии. MIMO технология предоставляет распределение одного потока данных, между 
несколькими антеннами для их передачи и приема, что обеспечивает увеличение скорости и 
качества передаваемого сигнала при одновременной передаче данных по нескольким потокам. 

7.  Данная  антенна  поддерживает  высокую  мощность  в  250  Вт,  что  эффективно  в 
использовании в сетях с большим покрытием и повышенной нагрузки сети. 

8.  Также  антенна  способна  работать  при  экстремальных  условиях,  что  особенно 
подходит для исследования заданного района в городе Астана. 

В  экспериментальной  части  моего  исследования  в  программном  обеспечении  ICS 
Manager создана виртуальная антенна Huawei EasyRET модели ADU4518R7, которая была 
добавлена в базу данных. В данной программе задаются параметры (производитель, модель, 
частотный диапазон (1920–2200 МГц), коэффициент усиления, затухание). Далее в программе 
создается диаграмма направленности (ДН) антенны, отображающая график распределения 

https://kvan.tech/catalog/setevoe-oborudovanie-i-organizatsiya-setey/huawei/transportnye-i-opticheskie-seti-huawei/bazovaya-stantsiya-huawei-bts-3900/
https://kvan.tech/catalog/setevoe-oborudovanie-i-organizatsiya-setey/huawei/transportnye-i-opticheskie-seti-huawei/bazovaya-stantsiya-huawei-bts-3900/
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излучаемой  мощности.  Основное  излучение  –  это  главный  лепесток  ДН,  который 
демонстрирует направление максимального излучения. Основной лепесток ДН показывает 
высокую фокусировку мощности и коэффициент усиления, что составляет 18 дБ. Показатель 
подавления  боковых лепестков  превышает  17  дБ,  что  уменьшает  уровень  интерференции 
между секторами и БС.

Затем  в  программе  ICS  Manager  создаются  БС  модели  Huawei  BTS3900  путем 
настройки следующих технических параметров: модуляция 64 QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation),  частотный диапазон приема и передачи сигнала 1920 МГц–2200 МГц, порог 
приема сигнала -107 дБ, аналоговая чувствительность 1 µV, максимальная мощность 40 Вт, 
ширина  полосы  20  МГц.  Также  устанавливается  занятость  каналов  –  непрерывная.  Это 
означает,  что  частотный ресурс  полностью зарезервирован для  одной БС без  временного 
разделения. Далее задается месторасположение, где будет находиться данная базовая станция.

На  следующим  шаге  прикрепляем  (подключаем)  созданную  антенну  к  БС  и 
устанавливаем входные параметры: коэффициент усиления антенны – 17.5 дБ, мощность – 40 
Вт, потери в антенно-фидерном тракте – 3дБ, высота подвеса – 7 м, азимут – 270°. Далее 
подобным образом создаются оставшиеся базовые станции. 

В расчетной части определена пропускная способность, позволяющая сделать оценку 
качества связи без перегрузок сети для стандарта 4G: ширина полосы частот – 20 МГц, средняя 
спектральная эффективность для восходящей линии со схемой MIMO 1х4 – 1,79 бит/с/Гц, 
средняя спектральная эффективность для нисходящей линии со схемой MIMO 4х4 – 4,51 
бит/с/Гц. Результаты расчета свидетельствуют о достаточности ресурсов сети для обеспечения 
стабильной работы. Проектируемая сеть сможет справиться с нагрузкой без угроз перегрузки, 
обеспечивая качественное обслуживание.

Расчет затухания радиосигнала производился с помощью полуэмпирическрй модели 
Уолфиша-Икегами,  которая  учитывает  отражение  и  переотражение  от  зданий,  позволяет 
оценить влияние высоты антенн и определить оптимальное расположение БС. Исследуемый 
район Байконыр имеет плотную застройку, где присутствуют высотные здания и открытые 
участки.  Поэтому  модель  Уолфиша-Икегами  будет  эффективным  выбором  для  анализа 
распространения сигнала и определения зон со слабым покрытием, так как позволяет точно 
оценить ослабление сигнала между БС и абонентами. При этом учитывались высота здания, 
плотность  застройки,  ширина  улиц  и  угол  распространения  сигнала.  Результаты  расчета 
потерь при прямой видимости сигнала показали, что они находятся в норме и составляет 169,1 
дБ.  При таких потерях сеть сможет функционировать и обеспечивать стабильное соединение.

Также создана карта радиопокрытия исследуемого района, свидетельствующая о том, 
что в итоге проекта обеспечивается стабильность и равномерность покрытия, сохраняя при 
этом допустимые уровни ЭМИ без рисков для здоровья населения.

Измерения показали, что уровни ЭМП зависят от:
– расстояния до БС (интенсивность сигнала падает по закону обратных квадратов);
– типа местности (городская застройка ослабляет сигнал по сравнению с открытыми 

пространствами);
– высоты установки антенн и их диаграммы направленности.
Заключение.  В данном исследовании на базе расчетных методов и компьютерного 

проектирования были предложены рекомендации по улучшению покрытия сети, снижению 
интерференции  и  оптимизации  уровня  ЭМП.  В  результате  удалось  достичь  более 
равномерного распределения сигнала, которое обеспечит качественную мобильную сотовую 
связь.  В  исследовании  использовались  современные  методы.  Например,  на  основании 
проведенного  анализа  параметров  антенны  Huawei  EasyRET модели  ADU4518R7  можно 
видеть,  что  она  обладает  оптимальными параметрами для  эффективного использования в 
сотовых  сетях.  Технология  RET  в  антеннах  –  современный  подход  для  сотовых  сетей, 
позволяющий  быстро  и  эффективно  управлять  сетью.  Моделирование  с  использованием 
модели  Уолфиша-Икегами,  служащей  одной  из  основных  моделей  расчета  уровней 
напряженности ЭМП, дало хорошие совпадения с экспериментальными данными, особенно в 
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условиях городской застройки. В среднем уровень ЭМП на расстоянии 150 м от БС составил 
4,5 В/м, а на расстоянии 500 м – менее 0,5 В/м, что соответствует нормативам безопасности.

В  общем,  улучшение  качества  сотовой  связи  в  исследуемом  районе  требует 
комплексного подхода: установки недостающих БС, оптимизации параметров антенн и многое 
другое.  Дополнительно важно развивать  сочетание макро-  и  микросот.  Учитывая строгие 
санитарные  нормы  Казахстана  [6],  необходимо  тщательно  контролировать  уровни  ЭМИ, 
соблюдать  правила  размещения  БС  и  использовать  современные  методы  измерений. 
Внедрение  маломощных  станций  и  совершенствование  технологий  связи  позволит 
минимизировать возможные риски и обеспечить надежную работу мобильных сетей с учетом 
экологических  и  санитарных  требований.  Полученные  результаты  и  предложенные 
рекомендации могут быть полезны операторам сотовой связи для дальнейшей оптимизации 
сети и повышения качества сотовой связи в городской местности. 
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Аннотация
В данной статье рассматриваются ключевые аспекты проектирования и модернизации 

локальных вычислительных сетей (ЛВС) с использованием технологии GPON (Gigabit Passive 
Optical  Network).  Особое  внимание  уделяется  вопросам  информационной  безопасности, 
особенностям  построения  и  эксплуатации  оптоволоконных  линий  связи,  а  также  их 
преимуществам  перед  традиционными  технологиями.  Описаны  основные  этапы 
проектирования  сети  GPON,  включая  выбор  архитектуры,  компонентов  сети  и  расчёт 
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