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ЭКЛЙЙКАМАМИИ БАЗИВЫН ЛМАЗМИЕ 5G В ДИАЙАЗИЗД НАЛМИМ ДИ 6 ГГМ 
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ЙТж ТОебПТмубОкжж ж хзУлиФОмОожж йСажифкуХ УПмПР лСзСиПкжя 5G, ФгПияПмУя 

лСбурПккСП бкжйОкжП еОгОпОй зСйлиПзУкСР СоПкзж ФУиСбжР хиПзмТСйОвкжмкСР 

хзУлСежожж пПиСбПзО, б СУСаПккСУмж, УСегОбОПйуХ ОкмПккуйж УжУмПйОйж мжлО 

massive MIMO У ТПОижеОожПР мПХкСиСвжР УзОкжТСбОкжя ж нСТйжТСбОкжя иФпПР з 

СмгПифкуй ОаСкПкмОй. 

МПиф жУУиПгСбОкжя - УТОбкжмПифкОя СоПкзО ФТСбкПР хиПзмТСйОвкжмкуХ лСиПР, 

УСегОбОПйуХ аОеСбуйж УмОкожяйж лямСвС лСзСиПкжя УмОкгОТмО 5G NR IMT-2020 б 

ТОеижпкуХ ТПджйОХ мПУмСбСР хзУлиФОмОожж. 

ЖОмПТжОиу ж йПмСгу. ЙТж лТСбПгПкжж кОмФТкуХ жейПТПкжР УйСгПижТСбОку 

кОжиФпржП ФУиСбжя лПТПгОпО гОккуХ, зСвгО йСажифкуП ОаСкПкму кОХСгямУя 

баижеж аОеСбСР УмОкожж, О мОздП ФУиСбжя лПТПгОпО гОккуХ, зСвгО йСажифкуП 

ОаСкПкму лСгзиюпОюмУя з УПмж кО вТОкжоП еСк СаУиФджбОкжя аОеСбСР УмОкожж. 

КТСбкж ЙЙЭ СоПкжбОижУф лС ТПеФифмОмОй лОТОииПифкуХ ржТСзСлСиСУкуХ ж 

пОУмСмкС-УПиПзмжбкуП жейПТПкжР б ТПджйП УзОкжТСбОкжя ж нСТйжТСбОкжя иФпО з 

ОаСкПкмУзжй мПТйжкОиОй лТж ТОеижпкуХ ТОейПсПкжяХ жХ СмкСУжмПифкС гТФв гТФвО 

ж аОеСбСР УмОкожж. 

КПеФифмОму. В ТПджйП ОзмжбкСР лПТПгОпж гОккуХ з ОаСкПкмУзжй мПТйжкОиОй 

йОзУжйОифкуП ФТСбкж ЙЙЭ лТПбурОиж лТПгПифкС гСлФУмжйуР ФТСбПкф гия 

кОУПиПкжя (10 йзВм/Уй2) мСифзС кО лиСсОгзП баижеж аОеСбСР УмОкожж (кО 

ТОУУмСякжяХ 20-40 й) зОз лС гОккуй ржТСзСлСиСУкуХ, мОз ж пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ 

УТПгУмб жейПТПкжР. ЗО лиСсОгзП, УССмбПмУмбФюсПР лПТПУПпПкжю вТОкжо еСк 

СаУиФджбОкжя ТОеижпкуХ аОеСбуХ УмОкожР (кО ТОУУмСякжяХ аСиПП 150 й) кПУйСмТя 

кО УСХТОкПкжП буУСзСР УзСТСУмж лПТПгОпж гОккуХ, еОТПвжУмТжТСбОккуП 

йОзУжйОифкуП ФТСбкж ЙЙЭ кП лТПбурОиж 2 йзВм/Уй2. КПеФифмОму СоПкзж ФТСбкПР 

ЙЙЭ, лСиФпПккуП лТж «букФдгПккСй» нСТйжТСбОкжж иФпО б мСпзФ жейПТПкжР, 

УиПгФПм ТОУУйОмТжбОмф зОз СТжПкмжТСбСпкуП гОккуП, ХОТОзмПТжеФюсжП 

лСмПкожОифкуП йОзУжйОифкуП ФТСбкж ЙЙЭ лТж зТОмзСбТПйПккСР хзУлСежожж бС 

бТПйя хзУлиФОмОожж УжУмПй йСажифкСР Убяеж кСбСвС лСзСиПкжя. В гОифкПРрПй 

лТПгУмОбияПмУя оПиПУССаТОекуй ТОеТОаСмОмф УжУмПйФ мТПаСбОкжР з ФУТПгкПкжю 
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жейПТяПйСР ЙЙЭ б лТСУмТОкУмбП ж бТПйПккСР СаиОУмж гия ОкмПккуХ УжУмПй 

кСбСвС мжлО гжкОйжпПУзСР гжОвТОййСР кОлТОбиПккСУмж. 
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IN-SITU MEASUREMENT OF 5G BASE STATION  

ELECTROMAGNETIC FIELDS AT SUB-6 GHZ FREQUENCIES 

Perov S. Yu., Belaya O. V. 

The Izmerov Research Institute of Occupational Health, Moscow, Russia  

 

Introduction. When deploying and operating 5G mobile networks, increased attention is 

paid to the tasks of a comprehensive assessment of human electromagnetic exposure 

environment, particularly that created by massive MIMO antenna systems with the 

implementation of scanning and beamforming technologies to individual subscribers. 

The aim of the study was a comparative assessment of electromagnetic field exposure 

from 5G NR IMT-2020 for various test operation modes. 

Materials and methods. When carrying out in-situ measurements, the best transmission 

environment was simulated when mobile subscribers are in the vicinity of the base 

station, as well as data transmission environment when mobile subscribers connect to 

the network at the border of the base station service areas. Power density levels were 

assessed based on parallel broadband and frequency-selective measurements in 

scanning and beamforming modes to user terminals at different locations relative to 

each other and the base station. 

Results. According to broadband and frequency-selective measuring instruments at 

active traffic transmission to user terminals the maximum power density levels 

exceeded the general public maximum permissible level (10 μW/cm2) only in the vicinity 

of the base station (at distances of 20-40 m). At the site of various base stations service 

http://dx.doi.org/10.24412/2411-3794-2024-10201
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areas boundaries intersection (at distances of more than 150 m) the maximum power 

density levels did not exceed 2 μW/cm2 despite maintaining a high traffic speed. The 

results of power density assessment obtained during “forced” beamforming at the 

measurement point should be considered as indicative data of the possible maximum 

electromagnetic levels during short-term exposure from new generation mobile 

communication systems. In the future, it seems appropriate to develop a set of 

requirements for space and time domain averaging power density for new type antenna 

systems with a dynamic radiation pattern. 

Keywords: electromagnetic field, mobile base station, 5G telecommunications, selective 

measurement, beamforming 
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КОебПТмубОкжП УПмПР йСажифкСР Убяеж лПТУлПзмжбкуХ лСзСиПкжР ж лСябиПкжП б 

СзТФдОюсПР УТПгП кСбуХ мПХкСвПккуХ жУмСпкжзСб хиПзмТСйОвкжмкуХ лСиПР 

ТОгжСпОУмСмкСвС гжОлОеСкО (ЭЖЙ КН) кПжеаПдкС лТПСаТОеФПм хиПзмТСйОвкжмкФю 

СаУмОкСбзФ кО УПижмПакуХ мПТТжмСТжяХ, пмС б УбСю СпПТПгф мТПаФПм зСйлиПзУкСР 

СоПкзж УмПлПкж ж зОпПУмбО хмжХ жейПкПкжР. КиюпПбСР СУСаПккСУмфю хзУлиФОмОожж 

йСажифкуХ УПмПР лямСвС лСзСиПкжя ябияПмУя ржТСзСП жУлСифеСбОкжП б 

ТОгжСхиПзмТСккСй СаСТФгСбОкжж аОеСбуХ УмОкожР (БЛ) ОкмПккуХ УжУмПй кСбСвС 

мжлО – йкСвСхиПйПкмкуХ ОкмПкк massive MIMO У ТПОижеОожПР мПХкСиСвжР 

УзОкжТСбОкжя ж нСТйжТСбОкжя иФпПР з СмгПифкуй ОаСкПкмОй. Л лТжйПкПкжПй 

лСгСакуХ мПХкСиСвжР гСУмжвОПмУя буУСзОя УлПзмТОифкОя хннПзмжбкСУмф, 

лТСлФУзкОя УлСУСакСУмф ж кОгПдкСУмф лПТПгОпж гОккуХ б УжУмПйОХ кСбСвС 

лСзСиПкжя [1], пмС б УбСю СпПТПгф СмТОдОПмУя б ФУиСдкПкжж хиПзмТСйОвкжмкСР 

СаУмОкСбзж, б м.п. б лСбурПкжж кПТОбкСйПТкСУмж ТОУлТПгПиПкжя 

хиПзмТСйОвкжмкСР хкПТвжж бС бТПйПкж ж лТСУмТОкУмбП же-еО УмСХОУмжпПУзСвС 

ХОТОзмПТО УжвкОиО БЛ з йСажифкуй лСифеСбОмПияй [2]. МОзжй СаТОеСй, У 

бкПгТПкжПй УжУмПй йСажифкСР Убяеж лСзСиПкжя 5G СУСаФю ОзмФОифкСУмф 

http://dx.doi.org/10.24412/2411-3794-2024-10201
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лТПгУмОбияюм еОгОпж УСбПТрПкУмбСбОкжя йПмСгСиСвжж жкУмТФйПкмОифкСвС 

зСкмТСия ЭЖЙ КН, б пОУмкСУмж СоПкзж йОзУжйОифкуХ ФТСбкПР б еСкП 

СаУиФджбОкжя БЛ У гжкОйжпПУзСР гжОвТОййСР кОлТОбиПккСУмж ОкмПкку [3]. Игкжй 

же лТжПйСб, жУлСифеФПйуХ б йПдгФкОТСгкСР лТОзмжзП лТж СоПкзП ж 

жкУмТФйПкмОифкСй зСкмТСиП ЭЖЙ КН, УСегОбОПйуХ БЛ лСзСиПкжя 5G, ябияПмУя 

лТжйПкПкжП ОаСкПкмУзСвС мПТйжкОиО гия нСТйжТСбОкжя кОлТОбиПккСвС иФпО б 

мСпзФ жейПТПкжР [4, 5]. 

ЙТж жУУиПгСбОкжж жейПкПкжР хиПзмТСйОвкжмкСР СаУмОкСбзж СмгПифкФю еОгОпФ 

УСУмОбияПм бугПиПкжП же СасПвС хиПзмТСйОвкжмкСвС нСкО кСбуХ жУмСпкжзСб, 

СоПкзО жХ бзиОгО, О мОздП ФпПм УлПзмТОифкуХ ХОТОзмПТжУмжз ЭЖЙ КН, 

йСгФижТСбОккуХ лС УмОкгОТмОй лСзСиПкжя 5G, пмС мТПаФПм лТжйПкПкжя кП мСифзС 

ржТСзСлСиСУкуХ, кС ж пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ УТПгУмб жейПТПкжя ЭЖЙ. 

ЛлПожнжзОожПР УмОкгОТмО 5G NR IMT-2020 СлТПгПиПку гбО гжОлОеСкО ТОаСпжХ 

пОУмСм: гжОлОеСк FR1 См 410 гС 7125 ЖГо У йОзУжйОифкСР ржТжкСР ТОгжСзОкОиО 

100 ЖГо ж гжОлОеСк FR2 См 24,25 гС 71,0 ГГо У йОзУжйОифкСР ржТжкСР 

ТОгжСзОкОиО 400/2000 ЖГо [6]. ДжОлОеСк FR1 кП мСифзС СХбОмубОПм лСиСУу пОУмСм, 

лТПгкОекОпПккуП гия ТОаСму УПмПР йСажифкСР Убяеж гПРУмбФюсжХ УмОкгОТмСб 

GSM, UMTS ж LTE, кС ж бзиюпОПм кСбуП гия УСмСбСР Убяеж пОУмСму бурП 3 ГГо, 

зСмСТуП ОзмжбкС жУлСифеФюмУя гия мПУмСбуХ ж зСййПТпПУзжХ еОлФУзСб УПмПР 

лСзСиПкжя 5G бС бУПй йжТП. ЗОлТжйПТ, б КСУУжРУзСР ЛПгПТОожж СлТПгПиПкО 

лСиСУО пОУмСм См 4400 гС 5000 ЖГо (n79), б УмОкОХ ДбТСлу – См 3300 гС 4200 ЖГо 

(n77).  

ЭзУлиФОмОожя аОеСбуХ УмОкожР 5G б гжОлОеСкП FR1 лТПгУмОбияПм мОздП СУСауР 

жкмПТПУ ж гия ТОУУйСмТПкжя ТОеижпкуХ лСгХСгСб з жкУмТФйПкмОифкСйФ зСкмТСию 

ЭЖЙ КН, СУСаПккС б еСкОХ мПУмСбуХ жУлумОкжР, вгП бСейСдкС йСгПижТСбОмф ж 

зСкмТСижТСбОмф ТОеижпкуП ТПджйу ТОаСму БЛ б ФУиСбжяХ СвТОкжпПккСвС 

зСижпПУмбО ОзмжбкуХ ОаСкПкмСб. В кОУмСясПП бТПйя еОгОпОй зСкмТСия ФУиСбжР 

хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж пПиСбПзО, УСегОбОПйуХ лТж ТОебПТмубОкжж ж 

хзУлиФОмОожж йСажифкуХ УПмПР лСзСиПкжя 5G, ФгПияПмУя лСбурПккСП бкжйОкжП б 

еОТФаПдкуХ жУУиПгСбОкжяХ, зСмСТуП лТСбСгямУя кП мСифзС гия ОкОижеО 

жейПкПкжР ФТСбкПР ЭЖЙ КН б СзТФдОюсПР УТПгП [1,7,8,9,10], кС ж У оПифю 

ТОеТОаСмзж йПмСгСиСвжж жкУмТФйПкмОифкСвС зСкмТСия ЭЖЙ КН, УСегОбОПйуХ 

ОкмПккуйж УжУмПйОйж мжлО massive MIMO [4,11,12,13,14]. ИаСекОпПккуП бСлТСУу 

УСбПТрПкУмбСбОкжя вжвжПкжпПУзСР СоПкзж ФУиСбжР хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж 

У ФпПмСй хмОлСб ТОебжмжя ж бкПгТПкжя УжУмПй кСбСвС лСзСиПкжя УСмСбСР Убяеж 
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лТПгУмОбияюмУя зТОРкП ОзмФОифкуйж гия хзУлПТжйПкмОифкСвС жеФпПкжя б кОрПР 

УмТОкП.  

МПиф жУУиПгСбОкжя: УТОбкжмПифкОя СоПкзО ФТСбкПР хиПзмТСйОвкжмкуХ лСиПР, 

УСегОбОПйуХ аОеСбуйж УмОкожяйж лямСвС лСзСиПкжя УмОкгОТмО 5G NR IMT-2020 б 

ТОеижпкуХ ТПджйОХ мПУмСбСР хзУлиФОмОожж, У лТжйПкПкжПй ржТСзСлСиСУкуХ ж 

УПиПзмжбкуХ УТПгУмб жейПТПкжР. 

ЖОмПТжОиу ж йПмСгу. ЗОмФТкуП жУУиПгСбОкжя лТСбСгжижУф кО мПТТжмСТжж 

лжиСмкСР еСку мПУмжТСбОкжя УПмж йСажифкСР Убяеж лСзСиПкжя 5G, бзиюпОюсПР 3 

ТОеижпкуП БЛ, СУкОсПккуП ОкмПккуйж УжУмПйОйж massive MIMO У мПХкСиСвжПР 

нСТйжТСбОкжя иФпО. ВУП БЛ ТОаСмОиж б СгкСй ТОгжСзОкОиП ржТжкСР 100 ЖГо б 

лСиСУП n79 УмОкгОТмО 5G NR/IMT-2020 [6]. ЭиПзмТСйОвкжмкОя СаУмОкСбзО кО 

мПТТжмСТжж лжиСмкСР еСку УСегОбОиОУф мОздП зСййПТпПУзжйж УПмяйж УСмСбСР 

Убяеж УмОкгОТмСб GSM, UMTS ж LTE ТОеижпкуХ гжОлОеСкСб пОУмСм. 

Дия лТСбПгПкжя кОмФТкуХ жейПТПкжР ауиж буаТОку 2 лиСсОгзж кО ТОеижпкСй 

ФгОиПкжж См аОеСбуХ УмОкожР мОзжй СаТОеСй, пмСау УйСгПижТСбОмф зТОРкжП же 

бСейСдкуХ УжмФОожР лТж хзУлиФОмОожж БЛ лПТУлПзмжбкСвС лСзСиПкжя: кОжиФпржП 

ФУиСбжя лПТПгОпО гОккуХ, зСвгО йСажифкуП ОаСкПкму кОХСгямУя баижеж БЛ, ж 

кОжХФгржП (кПУмОажифкуП) ФУиСбжя лПТПгОпО гОккуХ, зСвгО йСажифкуП ОаСкПкму 

лСгзиюпОюмУя з УПмж кО вТОкжоП еСк СаУиФджбОкжя БЛ. ЗО зОдгСР лиСсОгзП, кО 

буУСмП 1,5 й См ФТСбкя еПйиж лТСбСгжижУф лОТОииПифкуП ржТСзСлСиСУкуП ж 

пОУмСмкС-УПиПзмжбкуП жейПТПкжя ЙЙЭ б мПпПкжП 10 У б ТОеижпкуХ ТПджйОХ 

ТОаСму БЛ: УзОкжТСбОкжя (нСкСбуП ФТСбкж) ж нСТйжТСбОкжя иФпО з ОаСкПкмУзжй 

мПТйжкОиОй (АМ). Дия СаПУлПпПкжя ФУмСРпжбСР кжУХСгясПР ижкжж Убяеж См БЛ кО 

зОдгСй АМ УжкХТСккС еОлФУзОиСУф УлПожОижежТСбОккСП лТСвТОййкСП 

СаПУлПпПкжП зСкмТСия мТОнжзО. АзмжбкуП АМ кОХСгжижУф б лТяйСР бжгжйСУмж БЛ 

УмОкгОТмО 5G NR/IMT-2020 кО ТОУУмСякжж кП йПкПП 1 й См мСпзж жейПТПкжР. В 

зОдгСР мСпзП жейПТПкжР ТОУУйОмТжбОижУф бСейСдкуП ФУиСбжя хиПзмТСйОвкжмкСР 

хзУлСежожж лТж ТОеижпкСР зСкнжвФТОожж АМ СмкСУжмПифкС гТФв гТФвО ж БЛ. В мСпзП 

№1 лТСбСгжиОУф СоПкзО ЙЙЭ б иФпП лПТПгОпж гОккуХ з СгкСйФ ж гбФй АМ, 

ТОУлСиСдПккуй баижеж. МОздП ТОУУйОмТжбОиОУф УжмФОожя гбФХ ОзмжбкуХ АМ, 

ФгОиПккуХ гТФв См гТФвО кО СгжкОзСбСП ТОУУмСякжП См БЛ, лТж хмСй СоПкжбОижУф 

ФТСбкж ЭЖЙ КН, зОз б зОдгСй же нСТйжТФПйуХ иФпПР, мОз ж йПдгФ кжйж. В мСпзП 

№2, ббжгФ кПУмОажифкСУмж лСгзиюпПкжя АМ кО вТОкжоП еСк СаУиФджбОкжя БЛ, 

СоПкзО ЙЙЭ лТСбСгжиОУф кО лПТПУПпПкжж гбФХ иФпПР, нСТйжТФПйуХ См ТОеижпкуХ 

БЛ з СмгПифкуй Озмжбкуй АМ, О мОздП б ТПджйП СаУиФджбОкжя мСифзС СгкСвС 

ОзмжбкСвС ОаСкПкмО. 
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Дия СакОТФдПкжя ж бугПиПкжя УжвкОиО БЛ УмОкгОТмО 5G NR/IMT-2020 б 

хиПзмТСйОвкжмкСй нСкП СзТФдОюсПР УТПгу ж гия лТСбПгПкжя пОУмСмкС-

УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР жУлСифеСбОиУя УПиПзмжбкуР жейПТжмПиф ЭЖЙ SRM-3006 

(Narda Safety Test Solutions, ГПТйОкжя).  ОжТСзСлСиСУкуП жейПТПкжя лТСбСгжижУф 

У лСйСсфю жейПТжмПия Narda NBM-550 (Narda AG, ГПТйОкжя). ИаТОаСмзО 

ТПеФифмОмСб жейПТПкжР лТСбСгжиОУф У жУлСифеСбОкжПй УлПожОижежТСбОккСвС 

лТСвТОййкСвС СаПУлПпПкжя SRM-3006_TS (Narda Safety Test Solutions, ГПТйОкжя).  

КПеФифмОму. ЗО лПТбСР лиСсОгзП жейПТПкжя лТСбСгжижУф б мСпзП №1, зСмСТОя 

ТОУлСиОвОиОУф кОлТСмжб БЛ б ПП СУкСбкСР гжОвТОййП кОлТОбиПккСУмж, кО 

ТОУУмСякжж СзСиС 40 й См кПП. В ТПджйП УзОкжТСбОкжя БЛ аПе лСгзиюпПкжя 

ОзмжбкуХ АМ нСкСбуП ФТСбкж ЙЙЭ УСУмОбжиж 0,3 ж 1,7 йзВм/Уй2 лС гОккуй 

пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ ж ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР УССмбПмУмбПккС. КОз 

лТПгУмОбиПкС кО ТжУФкзП, б ТПджйП лПТПгОпж гОккуХ См БЛ з Озмжбкуй АМ ФТСбкж 

ЙЙЭ ауиж екОпжмПифкС бурП нСкСбуХ. 

 

КжУ. КПеФифмОму кОмФТкуХ жейПТПкжР ЙЙЭ б мСпзП №1 лТж СгкСй ж гбФХ ОзмжбкуХ 

ОаСкПкмОХ. 

Figure. Results of in-situ measurements of PES at point No. 1 with one and two active 

subscribers 

 

ЙТж лСгзиюпПкжж СгкСвС АМ з йСажифкСР УПмж лСзСиПкжя 5G ФТСбкж ЙЙЭ б мСпзП 

№1, кОХСгясПРУя б УнСТйжТСбОккСй иФпП йПдгФ БЛ ж АМ, УСУмОбжиж 59,75±26,45 
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йзВм/Уй2 лС ТПеФифмОмОй УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР б ТОгжСзОкОиП ржТжкСР 100 

ЖГо, мСвгО зОз лС гОккуй ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР лТж хмСй дП ТПджйП 

ТОаСму БЛ ФТСбкж ЭЖЙ КН ауиж кждП  –  38,01±8,51 йзВм/Уй2. КУиСбжя 

хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж кО вТОкжоП иФпО з СгкСйФ АМ, зСмСТуП СоПкжбОижУф 

лТж лТжаиждПкжж мСпзж жейПТПкжР з БЛ, кО ТОУУмСякжж 20 й, УСУмОбжиж 8,32±2,53 

йзВм/Уй2 ж 11,10±2,77 йзВм/Уй2 лС гОккуй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ ж 

ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР УССмбПмУмбПккС.  ВС бТПйя лТСбПгПкжя кОмФТкуХ 

жейПТПкжР кО лПТбСР лиСсОгзП лТж лСгзиюпПкжж СгкСйФ АМ йОзУжйОифкОя 

УзСТСУмф мТОнжзО жейПкяиОУф б гжОлОеСкП См 920 гС 1430 Жажм/У. 

КОз лТПгУмОбиПкС кО ТжУФкзП, лТж СгкСбТПйПккСй лСгзиюпПкжй гбФХ ОзмжбкуХ 

АМ, кОХСгясжХУя ТягСй, кОаиюгОиСУф лСбурПкжП ФТСбкПР хиПзмТСйОвкжмкСР 

хзУлСежожж ж ФТСбкж ЙЙЭ б мСпзП №1, кОХСгясПРУя б иФпП, УнСТйжТСбОккСй См БЛ 

з гбФй Озмжбкуй АМ, УСУмОбжиж 76,87±13,54 йзВм/Уй2 ж 40,21±7,90 йзВм/Уй2 лС 

ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ ж ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР УССмбПмУмбПккС. 

В хмжХ ФУиСбжяХ йОзУжйОифкОя УзСТСУмф УФййОТкСвС мТОнжзО жейПкяиОУф б 

гжОлОеСкП См 1218 гС 1435 Жажм/У. 

ЗО лПТбСР лиСсОгзП мОздП лТСбСгжиОУф СоПкзО ФТСбкПР ЙЙЭ лТж нСТйжТСбОкжж 

гбФХ ТОеижпкуХ иФпПР з гбФй АМ, ТОбкСФгОиПккуХ См мСпзж №1 кО 10 й ж 40 й См 

БЛ. ЙС ТПеФифмОмОй кОмФТкуХ жейПТПкжР ФТСбкж хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж, 

УСегОбОПйуП Сгкжй же ОзмжбкуХ иФпПР, ауиж кждП лС УТОбкПкжю У 

ТОУУйСмТПккуйж ТОкПП ТПджйОйж хзУлиФОмОожж БЛ ж УСУмОбжиж 33,36±6,99 

йзВм/Уй2 ж 26,97±8,30 йзВм/Уй2 лС ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ ж 

ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР УССмбПмУмбПккС. ЙТж хмСй, зОз СмТОдПкС кО ТжУФкзП, 

УССмбПмУмбФюсжП ФТСбкж ЭЖЙ КН йПдгФ иФпОйж УкждОижУф гС 13,39±6,76 

йзВм/Уй2 ж 6,18±2,34 йзВм/Уй2. В ФУиСбжяХ нСТйжТСбОкжя гбФХ ТОеижпкуХ иФпПР з 

Озмжбкуй АМ йОзУжйОифкОя УзСТСУмф УФййОТкСвС мТОнжзО жейПкяиОУф б 

гжОлОеСкП См 1099 гС 1652 Жажм/У. 

ЗО бмСТСР лиСсОгзП кОмФТкуП жейПТПкжя лТСбСгжижУф б мСпзП №2, зСмСТОя 

ТОУлСиОвОиОУф кО лПТПУПпПкжж вТОкжо еСк СаУиФджбОкжя гбФХ гТФвжХ БЛ 

лСзСиПкжя 5G ж ФгОиПккОя См кжХ кО ТОУУмСякжя 160 ж 150 й УССмбПмУмбПккС.   

ЙТж СмУФмУмбжж ОзмжбкуХ ОаСкПкмСб б ТПджйП УзОкжТСбОкжя БЛ нСкСбуП ФТСбкж 

ЙЙЭ б мСпзП №2 УСУмОбжиж 0,2 ж 1,1 йзВм/Уй2 лС гОккуй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ ж 

ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР УССмбПмУмбПккС. ЙТж лСгзиюпПкжж СгкСвС ж гбФХ АМ ж 

нСТйжТСбОкжя иФпПР з кжй б мСпзП жейПТПкжР кОаиюгОиСУф лСбурПкжП ФТСбкПР, 

зОз лТжбПгПкС б мОаижоП. 

 



ИТжвжкОифкОя УмОмфя                                                                                                                                     13 

 

МОаижоО .КПеФифмОму кОмФТкуХ жейПТПкжР ЙЙЭ б мСпзП №2 

Table. Results of in-situ measurements of PES at point No. 2 

КУиСбжя  

лСгзиюпПкжя АМ з БЛ 

МТОнжз, 

Жа/У 

КПеФифмОму жейПТПкжя ЙЙЭ, йзВм/Уй2 

пОУмСмкС-УПиПзмжбкуП ржТСзСлСиСУкуП 

АМ1 з БЛ1 707 ± 60 0,48 ± 0,49 1,52 ± 0,20 

АМ2 з БЛ2 814 ± 202 0,92 ± 0,61 1,48 ± 0,11 

ИгкСбТПйПккС АМ1 з БЛ1 

ж АМ2 з БЛ2 
1068 ± 125 0,67 ± 0,68 1,38 ± 0,11 

 

ЙТж лССпПТПгкСй лСгзиюпПкжж АМ з УССмбПмУмбФюсжй БЛ мСпзО №2 кОХСгжиОУф б 

СгкСй же нСТйжТФПйуХ иФпПР, лТж хмСй, зОз лТПгУмОбиПкС б мОаижоП, кОжаСифржП 

ФТСбкж ЙЙЭ (0,92±0,61 йзВм/Уй2 лС ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР) 

кОаиюгОижУф лТж лСгзиюпПкжж ОаСкПкмО з аОеСбСР УмОкожж БЛ2, кОХСгясПРУя 

аиждП з мСпзП жейПТПкжР, пПй аОеСбОя УмОкожя БЛ1. ЙС гОккуй ржТСзСлСиСУкуХ 

жейПТПкжР ФТСбкж ЙЙЭ ауиж кПекОпжмПифкС бурП лТж лСгзиюпПкжж АМ1 з БЛ1 ж 

УСУмОбжиж 1,52±0,20 йзВм/Уй2. 

ЙТж СгкСбТПйПккСй лСгзиюпПкжж гбФХ АМ з УССмбПмУмбФюсжй БЛ, зСвгО мСпзО №2 

кОХСгжиОУф кО лПТПУПпПкжж гбФХ УнСТйжТСбОккуХ иФпПР, ФТСбкж ЙЙЭ УСУмОбжиж 

0,67±0,68 йзВм/Уй2 ж 1,38±0,11 йзВм/Уй2 лС ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ ж 

ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР УССмбПмУмбПккС. В ФУиСбжяХ нСТйжТСбОкжя гбФХ 

ТОеижпкуХ иФпПР з Озмжбкуй АМ кО вТОкжоОХ еСк СаУиФджбОкжя БЛ йОзУжйОифкОя 

УзСТСУмф УФййОТкСвС мТОнжзО жейПкяиОУф б гжОлОеСкП См 879 гС 1237 Жажм/У. 

ИаУФдгПкжП. ЙТПгУмОбиПккуП ТПеФифмОму СоПкзж кОжаСифржХ ФТСбкПР ЭЖЙ КН,  

ХОТОзмПТжеФюсжП бСейСдкуП ФУиСбжя хзУлСежожж пПиСбПзО кО ТОеижпкуХ 

ТОУУмСякжяХ См БЛ УПмж йСажифкСР Убяеж лСзСиПкжя 5G, ауиж лСиФпПку У 

жУлСифеСбОкжПй жУзФУУмбПккСвС лТжПйО – йСгПижТСбОкжя кжУХСгясПР ижкжж 

Убяеж См БЛ з АМ, пмС СаПУлПпжбОиС «букФдгПккСП» нСТйжТСбОкжП иФпО б мСпзОХ 

жейПТПкжР. ЙС ижмПТОмФТкуй гОккуй лСгСакуР лТжПй лСиФпжи ржТСзСП 

ТОУлТСУмТОкПкжП кО лТОзмжзП гия хзУлПТжйПкмОифкСР СоПкзж йОзУжйОифкуХ 

ФТСбкПР ЭЖЙ КН б гжОлОеСкП FR1, лТжпПй б ТягП жУУиПгСбОкжР ауиж ТПОижеСбОку 

УХСгкуП c ТОУУйСмТПккуйж бурП ФУиСбжя хзУлиФОмОожж БЛ УмОкгОТмО 5G NR/IMT-

2020. 
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КПеФифмОму ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР нСкСбуХ ФТСбкПР ЭЖЙ КН, 

ХОТОзмПТжеФюсжХ ТПджй хзУлиФОмОожж БЛ лСзСиПкжя 5G б СмУФмУмбжж лПТПгОпж 

мТОнжзО з ОаСкПкмОй, СгкОзС, ФпжмубОюсжХ мОздП УжвкОиу См гТФвжХ 

ТОгжСмПХкжпПУзжХ УжУмПй, кП лТПбурОиж 1,7 йзВм/Уй2 кО бУПХ жУУиПгФПйуХ 

лиСсОгзОХ. 

В ТПджйП нСТйжТСбОкжя иФпО з ОзмжбкСйФ АМ кОаиюгОиСУф лСбурПкжП ФТСбкПР 

ЭЖЙ КН, зСмСТСП кОжаСиПП буТОдПкС ауиС б мСпзО №1, кО ТОУУмСякжж 40 й См БЛ – 

гС 59,75 йзВм/Уй2 б ТОгжСзОкОиП УжвкОиО УмОкгОТмО 5G. ЙС гОккуй еОТФаПдкуХ 

жУУиПгСбОкжР лТж буУСзСР УзСТСУмж мТОнжзО ФТСбПкф ЙЙЭ См БЛ лСзСиПкжя 5G б 

гжОлОеСкП FR1 йСдПм гСУмжвОмф СзСиС 230 йзВм/Уй2 кО ТОУУмСякжж 30 й [15], 39,8-

77,9 йзВм/Уй2 кО ТОУУмСякжж 40 й [7], СзСиС 21,5 йзВм/Уй2 кО ТОУУмСякжж 50 й [16].  

ЙТж нСТйжТСбОкжж иФпО См БЛ з АМ ФТСбкж ЙЙЭ б мСпзП №2, ФгОиПккСР кО 

ТОУУмСякжП 150-160 й, ауиж УСлСУмОбжйу У нСкСбуйж ФТСбкяйж ж кП лТПбурОиж 

1,6 йзВм/Уй2. В еОТФаПдкуХ кОмФТкуХ жУУиПгСбОкжяХ кО ОкОиСвжпкСй ФгОиПкжж См 

БЛ б ТПджйП лПТПгОпж йОзУжйОифкуП ФТСбкж ЙЙЭ УСУмОбияиж См 1,6 гС 2,4 

йзВм/Уй2 кО ТОУУмСякжяХ 175-200 й [17] ж 3,4 гС 5,2 йзВм/Уй2 кО ТОУУмСякжяХ 80-95 

й [10].  

АкОиже ФТСбкПР ЙЙЭ б нСТйжТФПйСй иФпП См БЛ лТж ТОеижпкСй лСиСдПкжж гбФХ 

ОзмжбкуХ АМ лСзОеОи, пмС б УиФпОП СгкСбТПйПккСР ТОаСму гбФХ АМ, кОХСгясжХУя 

ТягСй (б СгкСй иФпП), кОаиюгОиСУф лСбурПкжП ЙЙЭ б мСпзП №1 кО 29% лС 

ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР ж кО 6% –ржТСзСлСиСУкуХ 

жейПТПкжР, пмС УСвиОУФПмУя У ижмПТОмФТкуйж гОккуйж [18], вгП СмйПпОПмУя 

кПекОпжмПифкСП ФбПижпПкжП (кО 8%) ФТСбкя хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж б иФпП 

БЛ лСзСиПкжя 5G лТж СгкСбТПйПккСй лСгзиюпПкжж гбФХ, мТПХ жиж пПмуТПХ АМ б 

СгкСР мСпзП.  

ЙТж лТСУмТОкУмбПккСй ТОекПУПкжж ОзмжбкуХ АМ б УПзмСТП СаУиФджбОкжя СгкСР БЛ 

кОаиюгОиОУф жкОя еОзСкСйПТкСУмф: лТж ФгОиПкжж гбФХ АМ См мСпзж жейПТПкжР, пмС 

УлСУСаУмбСбОиС нСТйжТСбОкжю гбФХ ТОеижпкС-СТжПкмжТСбОккуХ иФпПР См БЛ, 

кОаиюгОиСУф УкждПкжП ЙЙЭ б СгкСй же иФпПР кО 44% лС ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-

УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР ж кО 29% – ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР. ЙС СоПкзОй 

еОТФаПдкуХ жУУиПгСбОмПиПР УкждПкжП ФТСбкПР хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж БЛ 

УмОкгОТмО 5G лТж СгкСбТПйПккСй лСгзиюпПкжж гбФХ ТОеижпкуХ АМ йСдПм 

гСУмжвОмф 34%, О лТж пПмуТПХ АМ – 73% [18]. 

ЙТСбПгПккуП кОмФТкуП жУУиПгСбОкжя У жУлСифеСбОкжПй гбФХ ОзмжбкуХ АМ 

лСебСижиж мОздП СоПкжмф лТСУмТОкУмбПккФю кПСгкСТСгкСУмф хиПзмТСйОвкжмкСвС 

нСкО, СаФУиСбиПккФю ТПОижеОожПР мПХкСиСвжПР нСТйжТСбОкжя кПУзСифзжХ иФпПР. 
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МОз, лТж лТСУмТОкУмбПккСй ТОекПУПкжж ОзмжбкуХ АМ ФТСбПкф ЙЙЭ б мСпзП йПдгФ 

иФпОйж з кжй УкжежиУя лС УТОбкПкжю У ФТСбкПй б СгкСй же иФпПР: б 2,5 ТОеО лС 

ТПеФифмОмОй УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР ж б 4,4 ТОеО – лС ТПеФифмОмОй 

ржТСзСлСиСУкуХ жейПТПкжР. КОУУйСмТПккуП гОккуП йСгПижТФюм ФУиСбжя 

хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж пПиСбПзО, зСмСТуР кП ябияПмУя Озмжбкуй 

лСифеСбОмПиПй йСажифкСР Убяеж б гОккуР йСйПкм бТПйПкж, кС йСдПм кОХСгжмфУя 

лСаижеСУмж, кОлТжйПТ, кО ТОУУмСякжж лСТягзО 20 й См АМ, лСгзиюпПккСвС з УПмж. 

ЗПСаХСгжйС СмйПмжмф, пмС ФТСбкж ЭЖЙ КН, лСиФпПккуП У лСйСсфю 

ржТСзСлСиСУкуХ УТПгУмб жейПТПкжя, зОз лТОбжиС, лТПбурОюм ТПеФифмОму 

пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР [2], СгкОзС, УСвиОУкС лСиФпПккуй гОккуй хмО 

еОзСкСйПТкСУмф кП лТСУиПджбОПмУя гия ТПеФифмОмСб СоПкзж йОзУжйОифкуХ 

ФТСбкПР ЙЙЭ б мСпзП №1 лТж ТОеижпкуХ ТПджйОХ хзУлиФОмОожж БЛ, пмС йСдкС 

СатяУкжмф лиСмкСР вСТСгУзСР еОУмТСРзСР кО лиСсОгзП жейПТПкжР ж бСейСдкуйж 

хннПзмОйж лПТПСмТОдПкжя, О мОздП ТОеижпжПй пОУмСмкуХ ХОТОзмПТжУмжз 

жейПТжмПифкуХ ОкмПкк б ТОеижпкуХ йПмСгОХ жейПТПкжя.  

КПеФифмОму лТСбПгПккуХ жУУиПгСбОкжР б мПУмСбСР еСкП 5G лСзОеОиж, пмС б 

ТПджйП ОзмжбкСР лПТПгОпж мТОнжзО з ОаСкПкмУзжй мПТйжкОиОй йОзУжйОифкуП 

ФТСбкж ЭЖЙ КН, УСегОбОПйуП БЛ лСзСиПкжя 5G лТПбурОиж лТПгПифкС гСлФУмжйуР 

ФТСбПкф гия кОУПиПкжя (10 йзВм/Уй2) мСифзС кО лиСсОгзП баижеж БЛ (кО 

ТОУУмСякжяХ лСТягзО 20-40 й), лТжпПй  зОз лС гОккуй ржТСзСлСиСУкуХ, мОз ж 

пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ УТПгУмб жейПТПкжР. ЗО бмСТСР лиСсОгзП, УССмбПмУмбФюсПР 

лПТПУПпПкжю вТОкжо еСк СаУиФджбОкжя ТОеижпкуХ БЛ (кО ТОУУмСякжяХ аСиПП 150 

й) кПУйСмТя кО УСХТОкПкжП буУСзСР УзСТСУмж мТОнжзО, еОТПвжУмТжТСбОккуП 

йОзУжйОифкуП ФТСбкж ЙЙЭ кП лТПбурОиж 2 йзВм/Уй2. ЙС ТПеФифмОмОй 

лТПгугФсжХ кОмФТкуХ жУУиПгСбОкжР [19], лТСбПгПккуХ кО мПТТжмСТжж ОкОиСвжпкСР 

мПУмСбСР еСку лСзСиПкжя 5G, ХОТОзмПТкуП йОзУжйОифкуП ФТСбкж ЙЙЭ лС 

ТПеФифмОмОй пОУмСмкС-УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР ауиж екОпжмПифкС йПкфрП 

екОпПкжР, лСиФпПккуХ б кОУмСясПР ТОаСмП, зОз гия ТПджйО УзОкжТСбОкжя (0,11 

йзВм/Уй2), мОз ж б иФпП лПТПгОпж мТОнжзО См БЛ з СгкСйФ АМ (5,67 ± 1,13 йзВм/Уй2).  

ЙСиФпПккуП б ХСгП кОмФТкуХ жейПТПкжР СоПкзж ФТСбкПР ЙЙЭ, УСегОбОПйуХ БЛ 

УСмСбСР Убяеж лСзСиПкжя 5G б иФпП з СгкСйФ ОаСкПкмФ, ХОТОзмПТжеФюм 

мПСТПмжпПУзжП йОзУжйОифкС бСейСдкуП ФТСбкж хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж 

пПиСбПзО б мСпзП жУУиПгСбОкжя, СгкОзС йСдкС лСиОвОмф, пмС б ТПОифкуХ ФУиСбжяХ 

хзУлиФОмОожж зСййПТпПУзжХ УПмПР нОзмжпПУзжП ФТСбкж ЭЖЙ аФгФм екОпжмПифкС 

кждП ТОУУйСмТПккуХ. ЛкждПкжП ФТСбкПР ЙЙЭ б йПУмП кОХСдгПкжя ОзмжбкСвС 

ОаСкПкмО аФгПм СаФУиСбиПкС ТОУлТПгПиПкжПй хиПзмТСйОвкжмкСР хкПТвжж йПдгФ 
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йкСдПУмбСй иФпПР з гТФвжй ОаСкПкмОй, зСмСТуП йСвФм кОХСгжмфУя кО 

екОпжмПифкСй ТОУУмСякжж гТФв См гТФвО, бОТжОожПР ржТжку иФпО, УСегОбОПйСвС 

БЛ, О мОздП жУлСифеСбОкжПй гжкОйжпПУзСвС ФлТОбиПкжя йСскСУмфю БЛ [15]. 

ЙТПгУмОбиПккуП ТПеФифмОму СоПкзж ФТСбкПР ЙЙЭ, УСегОбОПйуП БЛ УПмж УмОкгОТмО 

5G NR/IMT-2020 лТж «букФдгПккСй» нСТйжТСбОкжж иФпО б мСпзФ жейПТПкжР, 

УиПгФПм ТОУУйОмТжбОмф зОз СТжПкмжТСбСпкуП гОккуП, ХОТОзмПТжеФюсжП 

бСейСдкуП йОзУжйОифкуП (лжзСбуП) ФТСбкж ЭЖЙ КН лТж зТОмзСбТПйПккСР 

хзУлСежожж бС бТПйя хзУлиФОмОожж УжУмПй йСажифкСР Убяеж кСбСвС лСзСиПкжя. В 

гОифкПРрПй гия лТСбПгПкжя кОмФТкуХ жУУиПгСбОкжР лС зСкмТСию ж 

вжвжПкжпПУзСР СоПкзП ФУиСбжР хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж, нСТйжТФПйуХ 

ОкмПккуйж УжУмПйОйж кСбСвС мжлО (massive MIMO) У гжкОйжпПУзСР гжОвТОййСР 

кОлТОбиПккСУмж, лТПгУмОбияПмУя кПСаХСгжйуй ТОеТОаСмзО мТПаСбОкжР з 

ФУТПгкПкжю ЙЙЭ б лТСУмТОкУмбП ж бТПйПккСР СаиОУмж, О мОздП лТжйПкПкжП зСгС-

УПиПзмжбкуХ жейПТПкжР ЙЙЭ См УжУмПй лСзСиПкжя 5G ж ТОеТОаСмзж лСгХСгСб 

хзУмТОлСияожж жХ ТПеФифмОмСб гия СлТПгПиПкжя нОзмжпПУзжХ йОзУжйОифкуХ 

ФТСбкПР [4,11,12,14,15,20].  

ЗОзиюпПкжП. ЗО УСбТПйПккСй хмОлП ТОебжмжя ж бкПгТПкжя УПмПР йСажифкСР Убяеж 

кСбСвС лСзСиПкжя лТСаиПйО вжвжПкжпПУзСР СоПкзж хиПзмТСйОвкжмкСР хзУлСежожж 

пПиСбПзО, УСегОбОПйСР ОкмПккуйж УжУмПйОйж БЛ У гжкОйжпПУзСР гжОвТОййСР 

кОлТОбиПккСУмж, мТПаФПм зСйлиПзУкСвС ТПрПкжя ж лТСТОаСмзж лТПдкПвС бУПвС 

йПмСгжпПУзСвС ОУлПзмО жкУмТФйПкмОифкСвС зСкмТСия ЭЖЙ КН. В ТОйзОХ кОмФТкуХ 

жУУиПгСбОкжР б мПУмСбСР еСкП 5G лТСбПгПк ОкОиже йОзУжйОифкуХ бСейСдкуХ 

ФТСбкПР ЙЙЭ лТж ТОеижпкуХ зСкнжвФТОожяХ АМ СмкСУжмПифкС БЛ УПмж, лСзОеОкС 

зОз ФбПижпПкжП, мОз ж УкждПкжП ФТСбкПР ЭЖЙ КН лТж ФбПижпПкжж зСижпПУмбО 

ОзмжбкуХ ОаСкПкмСб б УПмж. ЙТжйПкПкжП ОзмжбкуХ АМ гия нСТйжТСбОкжя 

кОлТОбиПккСвС иФпО б мСпзФ жейПТПкжя ябияПмУя Сгкжй же лСлФияТкуХ лСгХСгСб 

лТж жкУмТФйПкмОифкСР СоПкзж УжУмПй кСбСвС мжлО, кС мТПаФПм гСлСикПкжя 

пОУмСмкС - ж зСгС-УПиПзмжбкуйж йПмСгОйж б ТОйзОХ гОифкПРрПвС 

УСбПТрПкУмбСбОкжя вжвжПкжпПУзСР СоПкзж ЭЖЙ КН. 
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