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Электромагнитная безопасность пользователей сотовых телефонов мобильной связи

I. Введение

Развитие сотовой связи как элемента технологической инфраструктуры общества происходит в условиях, когда ни одна профильная научная организация не может однозначно ответить на вопрос о безопасности магнитного поля сотовой связи, в первую очередь для пользователя сотового телефона. В 1992 году Всемирная организация здравоохранения отнесла проблему электромагнитной загрязненности пространства к числу важнейших. Определение степени влияния техногенных электромагнитных полей на человека, создание соответствующих методов и средств защиты - новое направление, которое названо электромагнитной экологией.

Вопрос об электромагнитном излучении ручных радиотелефонов мобильной связи является весьма актуальным. Радиотелефон - исключительно удобное   средство связи, стремительно завоевывающее   «жизненное пространство». К 2000 г. по прогнозам специалистов, число людей (абонентов сети), пользующихся им в России превысит 1 млн., а к 2010 г. - 3 млн. По прогнозам телекомпании СВS, к 2002 году на руках американцев было  110 миллионов мобильников. В Италии и странах Скандинавии число сотовых телефонов сравнимо с численностью населения.

Такая плотность пользователей этой радиопередающей техники с самого начала вызывала вопросы относительно ее влияния на здоровье человека. Известно, что определенные частоты электромагнитного излучения (ЭМИ) имеют способность проникать глубоко под ткани организма. Влияние ЭМИ на живой организм еще плохо изучено. Многие исследователи полагают, что оно может иметь довольно негативные последствия.

Так, Росс Ади, профессор биохимии Калифорнийского университета отмечает, что «впервые за историю человечества мы держим у головы довольно мощный радиопередатчик». Согласно его исследованиям, ЭМИ, создаваемые сотовыми телефонами, взаимодействуют с клетками головного мозга. Это взаимодействие может менять способность мозга к восприятию и переработке информации. «Нельзя исключить возможность отложенных эффектов, при которых могут быть задеты механизмы роста мозговых клеток, в том числе вероятность рака и лейкемии»,- говорит Ади.

Профессор Ади считает, что работа сотового телефона в непосредственной близости от головы может влиять на обмен веществ в мозгу, в частности на метаболизм кальция. А кальций участвует в синтезе ДНК и регулирует жизненный цикл клеток.

Есть и другие мнения. Так доктор Джон Мулдер, специалист по безопасности радиоизлучений Висконского медицинского колледжа считает, что пока не удалось доказать наличие какого-либо негативного воздействия на здоровье человека: «Исследования до сих пор не зафиксировали возможность роста процента рака мозга у пользователей мобильных телефонов».

Следует сказать, что опасения вызывают не только сами «трубки», но и базовые станции с антеннами, располагающиеся на крышах домов по всему городу.

Таблица 1 Обобщенные результаты измерений интенсивности ЭМП

в местах размещения БС, выполненных Центром электромагнитной безопасности (Венгрия)

	Место проведения измерений
	Количество измерений
	Среднее значение ППЭ, мкВт/см2
	Максимальное зафиксированное значение ППЭ,

 кВт/ см2


	Селитебная территория (высота 2 метра от поверхности земель)
	258
	0,18
	0,38

	Последний этаж здания, на котором установлены передающие антенны БС


	386
	0,19
	0,69

	Помещения зданий первой линии застройки вокруг БС
	787
	0,23
	0,93


Как свидетельствуют результаты выполненных на сегодняшний день измерений интенсивности ЭМП, создаваемого БС на прилегающих территориях не превышает предельно-допустимых значений. Число таких БС, например, в г. Москве к концу 2001 г. составляло более 2300 шт., т.е. 23 БС на 1 км2.

Плотности ЭМИ внутри здания на 5-40% меньше уличного фона, на последних этажах здания непосредственно под антеннами плотность, поля не превышала 0,4 микроватта на м при передатчике в 2 кВт и антенне длиной 6 метров (при длине антенны в 3 м., плотность возросла до 8 мкВт на м2). При этом следует сказать, что, согласно нормам Всемирной организации здоровья, опасной считается плотность поля выше одного ватта на м2.

Теперь вернемся непосредственно к радиотелефонам мобильной связи. Такие устройства снабжены антенной в виде штыря (несимметричного вибратора). Для уменьшения длины в штырь нередко встраивают катушки индуктивности или полностью выполняют его в виде спирали в гибком защитном кожухе. В режиме передачи в.ч. сигнал передается от выходного каскада передатчика на коаксиальный разъем так, что возбуждающее напряжение прикладывается между штырем и металлической частью корпуса, которые и являются  излучателями  радиоволн.  При  эксплуатации  радиотелефона пользователь держит его вблизи головы, следовательно, облучаются, в основном, голова и руки.

Нас интересуют вопросы мощности передающих устройств базовых станций в диапазонах частот 900, 1800 МГц; санитарные нормы для пользователей радиотелефоном сотовой связи; получение расчетной оценки плотности потока энергии радиотелефонов; анализ результатов испытаний радиотелефонов, выполненных Центром электромагнитной безопасности; защита пользователя сотового радиотелефона от электромагнитных излучений.

II. Электромагнитная безопасность пользователей телефонов мобильной связи
Радиотелефоны сотовой связи предназначены для связи с базовой станцией в радиусе до 35 км. При этом обслуживаемая зона разделена на перекрывающиеся участки - соты, в центре каждой соты находится базовая станция, которая осуществляет связь между абонентами во всей обслуживаемой зоне, а также их выход в обычную телефонную сеть.

Этот вид связи работает в дециметровом диапазоне волн при помощи портативного передатчика от 0,1 до 5 Вт. Наиболее распространены стандарты сотовой связи NMT; GSM; D-AMPS. Поскольку длина волны здесь невелика (соответственно 66,33 и 16 см), малогабаритную антенну выполняют резонансной так, что мощность передатчика полностью излучается. Для радиоволн этого диапазона коэффициент отражения на границе воздух-кожа близок к 0,5, поэтому значительная доля энергии может поглощаться костями черепа и головным мозгом.

Согласно действующим в России санитарным нормам, для пользователей радиотелефоном сотовой связи установлен предельно допустимый уровень плотности потока энергии электромагнитного поля - ППЭ=1Вт/м2. Исследования следует проводить с помощью штатных приборов типа ПЗ-18; ПЗ-19; ПЗ-20, помещая измерительную антенну в месте предполагаемого расположения головы пользователя.

На Западе фирмы-производители оборудования для сотовой связи используют другую процедуру санитарного контроля. Контролируемым параметром является коэффициент удельного поглощения (Specific Absorption Rate - SAR, Вт/кг), обозначающий мощность электромагнитного поля, поглощаемую в одном килограмме ткани человеческого тела. Измеряется этот параметр на физической модели, имитирующей голову человека, с помощью термодатчиков, размещенных в модели. В Западной Европе принят следующий предельно-допустимый уровень: SAR=2Вт/кг. 

Соответствие этому уровню служит основанием для выдачи гигиенического сертификата на данный тип радиотелефона.

Ясно, что контроль SAR больше соответствует реальным условиям эксплуатации, чем контроль ППЭ, в тоже время аппаратура для измерения SAR значительно сложнее и допускает погрешность, вызванную неточным моделированием головы человека. Однако при измерении ППЭ также возникает погрешность, связанная с влиянием измерительного прибора на объект измерений. Действительно, при поднесении приемной антенны измерительного прибора к передающей антенне радиотелефона, у последней изменяется входное сопротивление, что приводит к её рассогласованию, а значит, к уменьшению излучаемой мощности.

Укажем на возможность получить расчетную оценку, полезную для санитарного контроля радиотелефонов. Для произвольной передающей антенны, расположенной в свободном пространстве, максимальная плотность потока энергии на расстоянии R от антенны дается известным в теории антенн выражением:
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где Pвх - мощность сигнала, подаваемого на вход антенны от передатчика;

G  -   коэффициент усиления антенны - величина, показывающая во сколько раз ППЭ от данной антенны больше, чем от изотропного излучателя на том же расстоянии при той же входной мощности. 

Выражение (1) применимо в дальней зоне антенны, т.е. на расстояниях R>2Д2/(, где Д - размер антенны, ( - длина волны излучаемого поля.

Задаваясь предельно допустимым значением ППЭ, получим, исходя из (1), выражение для безопасного расстояния для передающей антенны:
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Подставим в (2) типовые значения G = l,5; ППЭ = 1 Вт/м2, получим зависимость между мощностью Рвх, излучаемой радиотелефоном, и минимально допустимым расстоянием Rmin от головы пользователя до радиотелефона. Эта зависимость дана в следующей таблице 2

Таблица 2 

	Р, вт
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4

	Rmin, см
	11
	15
	22
	27
	31
	34
	38
	41


Согласно приведенному расчету, даже при небольших значениях мощности расстояние между трубкой и головой должно быть достаточно большим, что неприемлемо при эксплуатации устройства.

Приведем результаты испытаний радиотелефонов, выполненных Центром электромагнитной безопасности.

Таблица 3

Результаты испытаний РТ, выполненных Центром электромагнитной безопасности

	Фирма-производитель РТ
	Модель РТ
	Стандарт РТ
	Средние значения ППЭ, мкВт/см2

	Benefon


	Q


	GSM-900/-1800


	123,03



	Ericsson


	DF388


	D-AMPS


	213,18



	Ericsson


	T20s


	GSM-900/-1800


	123,87



	Motorola


	3188


	GSM-900/-1800


	111,41



	Motorola


	v50


	GSM-900/-1800


	27,81



	Motorola


	W2335Q


	GSM-900/-1800         112,74


	112,74

	Nokia


	6150


	GSM-900/-1800


	74,03



	Siemens


	C25


	GSM-900/-1800


	120,83



	Siemens


	C35i


	GSM-900/-1800


	155,70



	Siemens


	M35i


	GSM-900/-1800


	117,01



	Siemens


	S35i


	GSM-900/-1800


	110,82




Таким образом, принятые в России принципы санитарно-гигиенического нормирования электромагнитного излучения радиотелефонов сотовой связи требуют пересмотра.

Возникает вопрос о защите пользователя сотового радиотелефона от ЭМИ. Известные способы защиты путем использования выносных антенн, а также экранированных   камер,   перегородок   или   специальной   одежды   из металлизированной ткани могут быть использованы при работе в стационарных условиях, а также частично в автомашинах и являются неприемлемыми для человека, пользующегося носимыми радиотелефонами в постоянно меняющихся окружающих условиях.

Некоторые зарубежные фирмы выпускают средства защиты от электромагнитных излучений, например, японские фирмы Mind Fitness Co, Ltd и Health & Smile Co, Ltd, рекламируют и продают запрессованные в металлические оболочки керамические таблетки диаметром 6 мм и 8 мм, которые при наклеивании их на радиотелефоны и др. аппаратуру, излучающую электромагнитные колебания, не уменьшают интенсивности облучения человека. По мнению изготовителей, это делает человеческий организм менее восприимчивым к излучениям, что нельзя измерить, и вызывает большие сомнения в эффективности указанных средств.

Известен способ защиты пользователя от ЭМИ радиотелефона, реализованный в устройстве для защиты от излучения, заключающейся в экранировании пользователя от излучения антенны при помощи диска (патент США № 5550552 от 04.10.93 г.).

Другое радиоустройство с антенной и с поверхностью заземления, образованной в основании антенны из электропроводного материала (патент Германии № 4326117 А1, кл Н 01Q1/22 от 04.08.93 г., ЕР № 638955 Al H01Q1/24 от 28.07.94 г.). Нанесение экранирующего покрытия на верхнюю часть корпуса радиотелефона должно внести изменения воздействия электромагнитного поля. Но этого не достаточно для обеспечения защиты пользователя от ЭМИ.

Небольшая экранирующая поверхность, особенно в миниатюрных современных радиотелефонах, приведет к тому, что эта поверхность будет возбуждаться как пассивный директорный вибратор и усиливать ЭМИ в сторону своего расположения, в данном случае, в сторону головы пользователя под некоторым углом к этой поверхности.

Более эффективным техническим решением защиты пользователя от ЭМИ является ослабление уровня излучения в области головы без ухудшения устойчивости и дальности радиосвязи.

По нашему мнению, достигается это тем, что в способе защиты пользователя от ЭМИ радиотелефона, можно ослабить уровень излучения путем воздействия на него пассивным директорным вибратором. Этот вибратор может быть расположен вблизи или на задней стенке корпуса радиотелефона. В рабочем положении антенна радиотелефона расположена между пассивным директорным вибратором и головой пользователя. Электрическую длину вибратора выбирают меньшей 0,7 от электрической длины антенны. Расстояние между антенной и вибратором выбирают не менее 0,1 длины волны средней частоты частотного диапазона радиотелефона, а угол отклонения между осями вибратора и антенны не должен превышать 45°.

Ослабление ЭМИ в области головы пользователя радиотелефоном в рабочем положении происходит за счет пространственного воздействия полей излучения антенны радиотелефона и вторичного излучения возбужденного директорного вибратора. При этом происходит перераспределение энергии, излучаемой антенной таким образом, что часть ее, вместо потерь на поглощение телом человека, направляется на полезное излучение в других направлениях, не ухудшая диаграммы направленности антенны в дальней зоне, что эквивалентно повышению КПД антенны, и дополнительно приводит к увеличению устойчивости и дальности радиосвязи.

Длина директорного вибратора может быть в 2-3 раза меньше длины рефлекторного вибратора, а расстояние между антенной и пассивным директорным вибратором может быть уменьшено в 5 раз. Это почти не меняет размеры радиотелефона.

На рис. 1 представлен радиотелефон. На рис. 2 показана модель головы. У поверхности правого уха изображено распределение плотности потока мощности электромагнитного поля от антенны сотового радиотелефона относительно максимального значения. За ОдБ принято максимальное измеренное значение плотности потока мощности.
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     Рис. 1

На рис. 3 показана аналогичная диаграмма сотового телефона, обеспечивающего защиту человека от ЭМИ в соответствии с предлагаемым способом. Диаграмма показывает, что предлагаемый способ обеспечивает эффективную защиту человека от ЭМИ сотового телефона, ослабляя плотность потока мощности электромагнитного поля в измеренной области головы человека в среднем на 32 дБ, причем, в центре и в отдельных точках вокруг ушной раковины ослабление достигает 70-80 дБ.
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Рис. 3

На рис. 4 изображены сравнительные нормированные диаграммы направленности, снятые в горизонтальной плоскости. При снятии диаграммы пользователь был обращен лицом в направлении 0°. За «I» принято максимальное значение напряженности электрического поля. Сплошной линией изображена диаграмма направленности антенны сотового телефона без защиты пользователя от ЭМИ, а пунктирной - с защитой в соответствии с предлагаемым способом. Диаграмма направленности в направлении основных лепестков усиливается от 1 до 4 дБ, что способствует увеличению устойчивости и дальности действия радиосвязи за счет уменьшения потерь при облучении тела человека.
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Так как размеры дополнительного пассивного директорного вибратора сравнительно невелики и не влияют на работу телефона в сложенном положении, следует использовать его в качестве средства защиты от электромагнитных излучений.

III. Заключение
В докладе рассмотрены вопросы излучаемой мощности базовыми станциями и сотовыми радиотелефонами. Дан анализ санитарных норм для пользователей сотовых телефонов, получены расчетные оценки плотности потока энергии радиотелефонов.

Предложена защита пользователей сотовых радиотелефонов от ЭМИ.

С целью защиты от ЭМИ сотовых радиотелефонов, которые уже имеются в пользовании мы предлагаем использовать специальные диреторные пассивные вибраторы в виде плоских тонких пластин, специфической формы, которые можно наклеить на заднюю сторону радиотелефона.

Наше предложение может стать первым шагом молодых людей в бизнес.
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