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Аннотация. Известные результаты исследований радиочастотного электромагнитного фона, создаваемого 
в зданиях радиочастотным электромагнитным излучением периферийного оборудования систем мобиль-
ной связи 4G/5G, включая оборудование массовой межмашинной связи/интернета вещей (mMTC/IoT) 
и абонентских устройств беспроводной телефонии и передачи данных, основаны на использовании 
модели равномерного случайного распределения этого оборудования по внутреннему объему здания. 
Ее адекватность при анализе ряда сценариев 4G/5G подвергается сомнению в связи с тем, что за исключе-
нием абонентских устройств, основная часть располагаемого в зданиях периферийного радиооборудова-
ния mMTC/IoT размещается на стенах помещений с тенденцией их группирования вблизи мест пересече-
ния плоских поверхностей стен, пола и потолка. В статье приведены результаты сравнительных оценок 
средней интенсивности электромагнитного фона внутри здания при различном характере распределения 
множества точечных источников радиочастотных электромагнитных полей по внутреннему пространству 
здания: при их однородном равномерном распределении по его объему и при двух типах неоднородности это-
го распределения – при равномерном распределении источников по его внутренним поверхностям и рав-
номерном их распределении по линиям пересечения этих поверхностей. Эти результаты свидетельствуют 
об относительно малом влиянии рассмотренных видов неоднородности пространственного размещения 
источников излучений на оценки средней интенсивности создаваемого ими электромагнитного фона внут-
ри здания при использовании методики, основанной на представлении внутреннего прос транства здания 
в виде совокупности телесных углов, отдельные элементы внутреннего пространства которых характери-
зуются постоянством средней объемной плотности источников и усредненных условий распространения 
радиоволн в направлении точки наблюдения.

Ключевые слова: мобильная связь, 4G, 5G, периферийное устройство, электромагнитное излучение, 
электромагнитный фон, распространение радиоволн, электромагнитная безопасность.
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Abstract. Known results of studies of the radio frequency electromagnetic background generated in buildings 
by electromagnetic radiation from the peripheral equipment of 4G/5G mobile communications, including equip-
ment for massive machine-type communication/Internet of things (mMTC/IoT) and user’s devices for wireless 
telephony and data transmission, are based on the use of a model of uniform random distribution of this equipment 
over the building internal space. The adequacy of this model for the analysis of a number of 4G/5G scenarios 
is questioned due to the fact that, excluding user’s devices, the main part of the mMTC/IoT peripheral radio equip-
ment located in buildings is distributed along the walls of the premises with a tendency to concentrate them near 
the intersections of flat surfaces of walls, floors and ceilings. Paper presents the results of comparative estimates 
of the average intensity of electromagnetic background inside building for different types of distribution of the set 
of point sources of RF electromagnetic fields over the building interior space: for their uniform distribution over 
internal space and for two types of heterogeneity of this distribution: for uniform distribution of sources over build-
ing internal surfaces and with their uniform distribution along the lines of intersection of these surfaces. Results 
of this analysis indicate a relatively small effect of the considered types of heterogeneity in the spatial distribution 
of radiation sources on the estimates of the electromagnetic background average intensity created by these sources 
inside the building, when using a technique based on the representation of the internal space of a building as a set 
of solid angles, which internal space separate sections are characterized by the constancy of the sources average 
space density and by the average conditions for radio waves propagation in the direction of the observation point.

Keywords: mobile communications, 4G, 5G, peripheral equipment, electromagnetic radiation, electromagnetic 
background, radio waves propagation, electromagnetic safety.
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Введение

В [1, 2] предложена методика интегральной оценки интенсивности электромагнитного 
фона (ЭМФ), создаваемого множеством излучающих периферийных устройств (ПУ) радиосвязи 
и беспроводной передачи данных в многоэтажных зданиях, основанная на:

− использовании модели случайного равномерного распределения ПУ равной эквивалент-
ной изотропно излучаемой мощности (ЭИИМ), представляемых в виде точечных источников ра-
диочастотных электромагнитных полей (ЭМП РЧ), по внутреннему объему здания со средней 
плотностью ρ [ПУ/м3], либо по внутренним объемам его I отдельных частей, либо отдельных 
элементов городской застройки с известными плотностями ρi, i ∈ [1, I];

−  использовании известной интегральной эмпирической модели [3–5] распространения 
радио волн (РРВ) в зданиях;

− определении интенсивности ЭМФ в форме скалярной суммы значений плотности потока 
мощности (ППМ) ЭМП РЧ, создаваемых в точке наблюдения (ТН) множеством излучающих ПУ, 
распределенных в окружающем пространстве;

− представлении всего окружающего пространства вокруг ТН внутри здания и, при необходи-
мости, вне его в виде совокупности относительно узких телесных углов Ωj,  j∈[1, J], стягиваемых 
элементами внешних поверхностей здания либо поверхностями элементов городской застройки 
и в сумме составляющих полный телесный угол ΩΣ = 4π. 

Последнее является принципиальным преимуществом методики, обеспечивающим суще-
ствование первых начальных моментов распределений вероятности значений ППМ ЭМП РЧ, 
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создаваемых ближайшими точечными источниками ЭМП РЧ, располагаемыми внутри каждого 
из телесных углов Ωj, j ∈ [1, J], и оказывающими наибольшее влияние на интенсивность ЭМФ 
в ТН. Это впервые обеспечило возможность разработки практического алгоритма интегральной 
оценки средней интенсивности ЭМФ в ТН, создаваемого источниками ЭМП РЧ как из окружа-
ющего пространства внутри здания, так и за его пределами, в виде скалярной суммы средних 
значений ППМ ЭМП РЧ в ТН. Результаты обсуждения в [2] этой методики подтвердили ее ак-
туальность и практическую значимость, но выявили необходимость анализа ее погрешности, 
связанной с использованием равномерного объемного распределения источников, поскольку 
основная часть располагаемого в зданиях периферийного радиооборудования mMTC/IoT сетей 
4G/5G размещается на стенах помещений с тенденцией их группирования вблизи мест пересече-
ния плоских поверхностей стен, пола и потолка.

Цель исследований – сравнительный анализ оценок средней интенсивности ЭМФ в ТН вну-
три здания по принципам [1, 2] при различном характере распределения множества точечных 
источников ЭМП РЧ равной ЭИИМ по внутреннему пространству помещения: при их одно-
родном равномерном 3D-распределении по его объему и при двух типах неоднородности это-
го распределения – при равномерном 2D-распределении того же количества источников по его 
внутренним поверхностям и при равномерном 1D-распределении данных источников по линиям 
пересечения этих поверхностей.

Методика анализа

Оценки относительной интенсивности ЭМФ при различном характере распределения источ-
ников внутри зданий выполнены по традиционной методике [1, 2, 6], основанной на использова-
нии известных эмпирических моделей условий РРВ в зданиях и различных вариантов распреде-
ления излучающих ПУ в пространстве (однородного и неоднородных).

Модель условий распространения радиоволн в зданиях. Принимая во внимание интегральный 
характер оценок средней интенсивности ЭМФ в ТН в рассматриваемых случаях, использована 
следующая известная обобщенная эмпирическая модель условий РРВ в зданиях [3–5], определя-
ющая зависимость их затухания Lt от расстояния R до их источника:

L R L R
R

Lt C C� � � �

�
�

�

�
� �

0

�

, const,                                                      (1)

где ν – коэффициент, определяющий степень увеличения затухания радиоволн с увеличением 
расстояния до ТН и в усредненной форме отражающий влияние внутренних препятствий (стен, 
перекрытий, оборудования и т. п.) на процесс РРВ; R0 – «эталонное» расстояние, определяемое 
с учетом особенностей расположения ТН внутри либо вне здания. 

Без учета «квазиволноводного» характера РРВ вдоль коридоров и помещений различного на-
значения в пределах прямой видимости (для этих условий ν ≈ 1,6–1,8), для источников дальней 
зоны (вне помещения, в котором находится ТН), а также для частот диапазона FR1 5G (основной 
части диапазона УВЧ и нижней части диапазона СВЧ) ν ≈ 4–6 для РРВ внутри офисных и жилых 
зданий, ν ≈ 2–3 для РРВ в производственных зданиях, ν  ≈ 3–5 для сотовой связи в условиях за-
тенения городской застройкой для ТН вне помещений вблизи земной поверхности. Величина R0 
определяется эмпирически для каждого случая с учетом взаимного расположения ТН и внутрен-
них поверхностей помещения либо затеняющих элементов застройки. Для источников ближней 
зоны (в помещении, где находится ТН) для R0 = 1 м и R0 ≤ R ≤ 10 м использована модель РРВ 
в свободном пространстве (ν = 2) [5]. 

В представленном на рис. 1 примере пространство внутри телесного угла Ωj c вершиной в ТН, 
располагаемой в секции 1 здания 1, разделено на ближнюю зону объема V1, охватывающую часть 
внутреннего пространства секции 1, на элементы V2, V3 секций 2, 3 здания 1, на часть V4 внешнего 
пространства и часть V5 внутреннего пространства соседнего здания 2. Отдельные части внутрен-
него пространства угла Ωj, отличающиеся средней пространственной плотностью ПУ ρi и условия-
ми РРВ νi, i∈[1, 5], в направлении на ТН, разделяются стягивающими сферическими поверхностя-
ми B1–B4, аппроксимирующими реальные поверхности раздела (стены, перекрытия и т. п.).
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Модели пространственного размещения периферийных устройств – источников радиочас-
тотных электромагнитных полей. Рассмотрим относительно небольшой телесный угол Ω0 < π 
с вершиной в ТН, совпадающей с центром O сфер с радиусами R и r = kR, k < 1, стягиваемый 
внешней и внутренней поверхностями G1G2G3G4 и g1g2g3g4 усеченной сферической пирами-
ды (УСП) G1G2G3G4g4g1g2g3, образованной радиальными ребрами g1G1, g2G2, g3G3 и g4G4, а так-
же азимутальным α и зенитным β углами (рис. 2). Данная УСП использована для аппроксимации 
геометрии анализируемого внутреннего пространства здания, располагаемого в дальней зоне 
по отношению к ТН.

Принимая во внимание сложность как внутренней структуры зданий, так и конфигурации 
внешнего пространства городской застройки вокруг них, при реализации методики [1, 2], пред-
полагающей представление пространства вокруг ТН в виде достаточно большого числа узких 
углов Ωj, j ∈ [1, J], интерес представляет случай, когда анализируемая УСП ограничена сравни-
тельно малыми азимутальным α и зенитным β углами. Модель (1) условий РРВ удобно предста-
вить в следующем виде:

Z
x

r x R� � �
const

� , ;                                                            (2)

Z
R

Z
r k R

Z Z Z
min max min max

; ; ,� � � � �
const const const

� � � �

где Z – плотность потока мощности, Вт/м2, ЭМП РЧ в ТН от источника, удаленного на расстоя-
ние x; Zmin, Zmax – минимальное и максимальное значения ППМ ЭМП РЧ от источников, распола-
гаемых в пределах рассматриваемой УСП.

Определим средние уровни ЭМФ в точке наблюдения О при следующих вариантах простран-
ственного распределения одинакового количества излучающих ПУ в рассматриваемой УСП.

1. Источники располагаются в объеме VTSP УСП (TSP – truncated spherical pyramid – усеченная 
сферическая пирамида) равномерно случайно со средней плотностью ρV [ПУ/м3] так, что их чис-

Рис. 1. Пример разделения внутреннего пространства здания в телесном угле Ωj на области V1–V5
Fig. 1. An example of the division of the building inner space covered by the solid angle Ωj, into parts V1–V5

Рис. 2. Представление анализируемой области внутреннего пространства здания  
в виде усеченной сферической пирамиды G1G2G3G4g4g1g2g3

Fig. 2. Representation of the analyzed part of the building internal space  
in the form of truncated spherical pyramid G1G2G3G4g4g1g2g3
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ло в ее объеме NVΣ  =  VTSPρV. Объем VTSP рассматриваемой УСП G1G2G3G4g4g1g2g3 равен α/2π-й 
части разности двух величин, из них:

– первая – объем VABDC шарового слоя ABDC высотой H за вычетом объемов VOAB = VOCD = Vcout 
двух внешних конусов OAB и OCD с образующей R и радиусом основания Rcos(β/2);

– вторая – объем Vabdc шарового слоя abdc высотой h за вычетом объемов VaOb = VcOd = Vcin внут-
ренних конусов aOb и cOd с образующей r и радиусом основания rcos(β/2).

Таким образом:

V V V V V N VTSP ABDC cout abdc cin V V TSP� � � �� � �
�
�

�
2

2 2 ; .�                                       (3)

Суммарная интенсивность ZΣV ЭМФ в ТН от излучающих ПУ, расположенных равномерно 
случайно в объеме УСП, запишется в виде [1, 2]:
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3
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3
1min max
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min

ln sin ,
� �

� �� � 3,                      (5)

где m1V(Z) – матожидание значений ППМ этих ПУ в ТН.
2. NVΣ источников располагаются случайно равномерно с плотностью ρS на внутренней, 

внешней и боковых поверхностях (гранях) анализируемой УСП. Площади SRαβ и Srαβ внеш-
ней G1G2G3G4 и внутренней g1g2g3g4 граней рассматриваемой УСП определяются значениями 
радиусов R и r внешнего и внутреннего шаровых слоев и углов α, β:

S R S k SR r R�� �� ���
�

� �2
2

2 2
sin ; .

Площадь Sspl боковой поверхности рассматриваемой УСП является суммой площадей оди-
наковых круговых трапеций G1g1g4G4 и G2g2g3G3 и площадей двух одинаковых круговых трапе-
ций G1g1g2G2 и G3g3g4G4:

S S S R k k R R kspl Rr Rr� � � �� � � �� � � �� � �2 2 1 1
2

1
2 2 2 2 2 2
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�
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�

cos cos
22

�
�
�

�
�
�.

Суммарная площадь поверхности анализируемой УСП будет равна

S S S STSP RH rh spl� � ��� �� .                                                            (6)

Если все NVΣ источников располагаются равномерно на внутренней, внешней и боковых по-
верхностях УСП, то поверхностная плотность такого размещения ρS = NVΣ/STSP [ПУ/м2].

Плотности потока мощности ЭМП РЧ в точке наблюдения O от источников, распределенных 
по внешней G1G2G3G4 и внутренней g1g2g3g4 граням, будут соответственно равны Zmin и Zmax. Раз-
вертка боковой поверхности рассматриваемой УСП представляет собой (α + β)/π-ю часть кольца 
с внешним R и внутренним r радиусами, что обеспечивает гиперболическое распределение вероят-
ности степе ни «–(1 + 2/ν)» значений ППМ ЭМП РЧ от ПУ, распределенных по площади Sspl этой 
поверхности [6]. Таким образом, суммарная интенсивность ZΣS ЭМФ в ТН от излучающих ПУ, распо-
ложенных равномерно случайно по внутренней поверхности анализируемой УСП, запишется в виде:
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где m1S(Z) – матожидание значений ППМ в ТН от ПУ, располагаемых случайно равномерно 
со средней плотностью ρS на боковых поверхностях анализируемой УСП.
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3. NVΣ источников располагаются случайно равномерно с плотностью ρL на внутренних, 
внешних и боковых ребрах анализируемой УСП. Плотности потока мощности ЭМП РЧ в точ-
ке наблюдения O от источников, распределенных по ребрам внешней G1G2G3G4 и внутрен-
ней g1g2g3g4 граней УСП, будут, как в пункте 2, равны Zmin и Zmax, а периметры этих граней LRαβ 
и Lrαβ запишутся в виде:

L R L kLR r R�� �� ��� �
�

� ��
�
�

�
�
� �2

2
cos ; .

Суммарная длина боковых и всех ребер усеченной сферической пирамиды G1G2G3G4g1g2g3g4 
соответственно:

L R r R kRrsp � �� � � �� �4 4 1 ;
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�
�

�
�
� � �� �2 1

2
4 1cos .                       (9)

Если все NVΣ источников располагаются равномерно на ребрах усеченной сферической пи-
рамиды, то линейная плотность такого размещения ρL = NVΣ/LΣRrαβ [ПУ/м]. В силу идентичности 
и характера расположения боковых ребер УСП по отношению к ТН распределение вероят-
ности значений ППМ ЭМП РЧ от ПУ, распределенных по этим ребрам, будет гиперболическим 
степе ни «–(1 + 1/ν)» [6]. Таким образом, для представляющей практический интерес области 
значений ν > 1,5 суммарная интенсивность ZΣL ЭМФ в ТН от излучающих ПУ, расположенных 
равномерно случайно по ребрам УСП, запишется в виде:

Z L Z L Z L m ZL R L r L Rrsp L L� � � � � ��� ��� � �
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где m1L(Z) – матожидание значений ППМ в ТН от ПУ, располагаемых случайно равномерно 
со средней плотностью ρL на ребрах УСП.

4. Внутренний объем УСП разделен на n3 секций равной длины DR = (R – r)/n и равных 
угловых размеров α/n и β/n. Выполняется сравнение средней интенсивности ЭМФ в ТН от NVΣ 
излучающих ПУ, расположенных равномерно случайно по всему объему УСП, со средней ин-
тенсивностью ЭМФ в ТН в ситуациях, когда эти источники ЭМП РЧ располагаются случайно 
равномерно на всех гранях секций анализируемой УСП и когда они распределены случайно рав-
номерно по ребрам всех секций анализируемой УСП.

Результаты анализа и их обсуждение

На рис. 3, a, b приведены расчетные зависимости отношения ZΣS / ZΣV средней интенсивнос-
ти ЭМФ в ТН для случаев, когда источники распределены равномерно по стенкам и объему 
усеченной сферической пирамиды, от параметра k = r/R, характеризующего относительную дли-
ну анализируемого пространства в направлении на ТН. Расчеты выполнены с использованием 
соотношений (4), (5), (7) и (8) для различных условий РРВ для относительно узкого (рис. 3, a: 
α =β = π/18) и достаточно широкого телесного угла Ω0 (рис. 3, b: α = β = π/3). На рис. 4, a, b пред-
ставлены аналогичные расчетные зависимости отношения ZΣS / ZΣV от k = r/R для случая, когда 
внутреннее пространство УСП разделено на 64 секции (n = 4). 

Расчетные зависимости отношения ZΣL / ZΣV средней интенсивности ЭМФ в ТН для случаев, 
когда источники распределены равномерно по ребрам и объему усеченной сферической пира-
миды, от параметра k = r/R приведены на рис. 5, a, b. Для сопоставления со случаем их распре-
деления по граням УСП расчеты с использованием (4), (5), (10), (11) также выполнены для раз-
личных ν, для α =β = π/18 (рис. 5, a) и α =β = π/3 (рис. 5, b). На рис. 6, a, b представлены ана-
логичные расчетные зависимости отношения ZΣL / ZΣV от k = r/R для случая, когда внутреннее 
прост ранство УСП разделено на 64 секции (n = 4).
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 a b
Рис. 3. Зависимости отношения суммарной интенсивности электромагнитного фона в точке наблюдения 

для случаев, когда источники распределены по поверхностям граней  
и по объему усеченной сферической пирамиды, от k = r/R при n = 1: a – при α = β = 10°; b – при α = β = 60°

Fig. 3. Dependences of the ratio of the total electromagnetic background intensity in the observation point 
for the cases when sources are distributed over the surfaces of the faces and the volume 

of the truncated spherical pyramid, on k = r/R at n = 1: a – at α = β = 10°; b – at α = β = 60°

 a b
Рис. 4. Зависимости отношения суммарной интенсивности электромагнитного фона в точке наблюдения 

для случаев, когда источники распределены по поверхностям граней 64 секций (n = 4)  
усеченной сферической пирамиды и по ее объему, от k = r/R: a – при α = β = 10°; b – при α = β = 60°
Fig. 4. Dependences of the ratio of the total intensity electromagnetic background in the observation point  

for the cases when sources are distributed over the surfaces of the faces of 64 sections (n = 4)  
of a truncated spherical pyramid and over its volume, on k = r/R: a – at α = β = 10°; b – at α = β = 60°

 a b
Рис. 5. Зависимости отношения суммарной интенсивности электромагнитного фона в точке наблюдения 
для случаев, когда источники распределены по ребрам и по объему усеченной сферической пирамиды, 

от k = r/R при n = 1: a – при α = β = 10°; b – при α = β = 60°
Fig. 5. Dependences of the ratio of the total intensity electromagnetic background in the observation point  

for the cases when the sources are distributed along the edges and volume of a truncated spherical pyramid,  
on k = r/R at n = 1: a – at α = β = 10°; b – at α = β = 60°
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Анализируя приведенные расчетные зависимости, можно отметить, на что необходимо обра-
тить внимание.

1. Следует ожидать, что по сравнению с однородным распределением ПУ-источников ЭМП РЧ 
по внутреннему пространству зданий их неоднородное по объему равномерное размещение 
на внут ренних поверхностях зданий либо на стыках этих поверхностей, как правило, обеспечивает 
увеличение средней интенсивности электромагнитного фона в точках наблюдения внутри здания:

– до 0,8–1,2 дБ (ν = 4–5) при поверхностном распределении и до 2–3 дБ при линейном разме-
щении периферийных устройств на стыках внутренних поверхностей;

– до 0,2–0,3 дБ (ν = 1,7–2,5) при поверхностном распределении и до 0,8–1,0 дБ при линейном 
размещении периферийных устройств на стыках внутренних поверхностей.

2. Описанное в п. 1 ожидаемое увеличение средней интенсивности ЭМФ сравнительно слабо за-
висит от ширины телесного угла Ω0, но существенно зависит от относительной длины анализируе-
мой части пространства (параметра k), в котором размещаются ПУ, и от условий РРВ. При рос те k 
до 0,7–0,8 (сокращении относительной длины УСП в направлении на ТН до 20–30 %) влияние 
рассмотренных видов неоднородности распределения ПУ по внутреннему пространству здания 
на среднюю интенсивность электромагнитного фона, создаваемого ими в ТН, резко ослабевает 
и становится пренебрежимо малым: ожидаемый рост средней интенсивности ЭМФ не превыша-
ет 0,25–0,35 дБ при распределении ПУ по внутренним поверхностям зданий и 0,80–1,20 дБ для ли-
нейного размещения ПУ на стыках внутренних поверхностей даже при ν = 4–5. 

3. Увеличение средней интенсивности ЭМФ в ТН внутри здания, как при размещении ПУ 
на внутренних поверхностях зданий, так и при их размещении на стыках этих поверхностей, по 
сравнению с их объемным распределением по внутреннему пространству УСП существенно зави-
сит от условий РРВ, и тем значительнее, чем больше значение параметра ν в модели РРВ (1), (2). 
Однако влияние данного обстоятельства на суммарный уровень ЭМФ в здании существенно ос-
лаблено в силу того, что, как правило, чем выше значение ν для источников ЭМП РЧ некоторой 
области внутреннего пространства здания, тем больше удаленность этой области от ТН и мень-
ше вклад источников этой области в уровень ЭМФ в ТН. Это подтверждается результатами [1, 2] 
для модели РРВ [5] и равномерного объемного распределения источников, свидетельствующими 
о том, что если вклад в суммарную интенсивность ЭМФ области внутреннего пространства с па-
раметрами k = 0,5, ν = 3 составляет ≈37 %, то вклад области с k = 2/3 и ν = 6 – всего ≈8 %, а вклад 
области с k << 1 и ν = 12 – менее 1 %.

4. Следует принимать во внимание, что переход от модели равномерного распределения ПУ 
по внутреннему пространству здания к моделям их неоднородного распределения по внутрен-
ним поверхностям помещений либо по линиям их стыков должен сопровождаться соответству-
ющим учетом изменения вклада в уровень ЭМФ источников «ближней зоны» радиуса r (части 
пространства помещения, в котором располагается точка наблюдения). Результаты, приведенные 
в [1, 2], позволяют сделать вывод, что если совокупность ПУ-источников ЭМП РЧ в окрестнос-
ти ТН располагается не по всему объему ближней зоны, а вблизи ее границы, то их вклад в уровень 

 a b
Рис. 6. Зависимости отношения суммарной интенсивности электромагнитного фона в точке наблюдения 

для случаев, когда источники распределены 
по ребрам 64 секций усеченной сферической пирамиды (n = 4) и по ее объему, 

от k = r/R: a – при α = β = 10°; b – при α = β = 60°
Fig. 6. Dependences of the ratio of the total intensity electromagnetic background in the observation point 

for the cases when sources are distributed over the surfaces of the faces of 64 sections (n = 4) 
of a truncated spherical pyramid and over its volume, on k = r/R: a – at α = β = 10°; b – at α = β = 60°
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ЭМФ уменьшается до трех раз, что практически полностью компенсирует полученное выше уве-
личение вклада излучений ПУ за пределами «ближней зоны» при их неоднородном по отноше-
нию к внутреннему объему здания распределении по внутренним поверхностям либо по линиям 
их стыков (пересечений).

Заключение
1. По сравнению с равномерным распределением периферийных устройств – источников ра-

диочастотных электромагнитных полей по внутреннему пространству зданий их равномерное раз-
мещение на внутренних поверхностях зданий либо равномерное линейное распределение вдоль 
стыков этих поверхностей, как правило, вызывает некоторое увеличение средней интенсивности 
электромагнитного фона, создаваемого источниками «дальней зоны» в точке наблюдения внутри 
здания, причем при линейном распределении источников увеличение интенсивности электромаг-
нитного фона примерно в 1,5 раза (на ≈1,8 дБ) больше, чем при их распределении по поверхно-
стям. Данное увеличение относительно мало зависит от ширины анализируемого телесного угла, 
но существенно – от относительной длины k = r/R анализируемой части пространства в направле-
нии на точку наблюдения и от условий распространения радиоволн (параметра ν). 

2. При относительно малых k и больших ν увеличение интенсивности электромагнитного фона 
может достигать 3–5 дБ, однако для представляющих наибольший практический интерес значе-
ний k ≥ 0,5 и ν ≤ 5 переход от однородного объемного распределения источников к их поверх-
ностному либо линейному распределению обеспечивает рост вклада радиочастотных электромаг-
нитных полей источников «дальней зоны» в суммарную интенсивность электромагнитного фона 
в точке наблюдения не более 2–3 дБ. Поскольку изменение характера распределения источников 
«ближней зоны» (помещения, в котором расположена точка наблюдения) вызывает уменьшение 
вклада их радиочастотных электромагнитных полей в суммарную интенсивность электромагнит-
ного фона до 4–5 дБ [1, 2], указанные изменения вкладов источников «дальней» и «ближней» зон 
практически взаимно компенсируются, и переход от однородного равномерного к рассмотренным 
типам неоднородного распределения источников по внутреннему пространству здания практиче-
ски не влияет на интегральные оценки создаваемого ими электромагнитного фона внутри здания.
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