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4 引言
!" 是 #$% 网络的一次重大演进 ! !" 旨在满足当今

现代社会在数据和连接方面的巨量增长 "包括数十亿级
海量联接的物联网以及未来各种创新需求 !

!" 的部署见证了现有 &" 网络的演进和扩展 "它在
毫米波频段引入新的无线接入网络 !由于使用了更高的
频率范围 "基站的数量将大幅增加 ! 这意味着 !" 网络
将采用较小的小区部署和先进的天线技术 ’如大规模多
输入多输出 ’()*)+,,! ()*)+ 天线可使用非常窄的波
束跟随用户 "对周围环境电磁场的影响完全不同于前几
代移动通信系统 !
本文针对 !" 基站辐射问题 "分析讨论了 !" 对周围

环境射频电磁场 ’-./%).,水平影响的几点因素 "提出
一种理论评估方法 "并给出一个 !" 基站评估案例 !

5 !" 与 678 暴露限值
59: !" 射频电磁场和健康
分配给 !" 使用的射频频段 ’包括未来使用的毫米波

频率 ,几十年来一直被微波通信 #卫星和雷达等射频应
用所使用 ! !" 无线网络的设计非常高效 "这意味着网络
和设备传输功率都将很低 "也即 !" 环境中的射频电磁
场水平可控制在暴露限值以内 !
世界卫生组织 ’01+,和国际非电离辐射防护委员会

’ *23*-4,的结论是 "与无线网络及其应用相关的暴露如
果低于 *23*-4 建议的限值 5 67"则不会对公共健康造成不
利影响 !暴露于毫米波频率下的射频电磁场对人体健康
产生可能影响的研究可追溯到几十年前 "目前仍在继续
研究 ! 在 !" 频率范围的具体研究方面 "国际上也开展
了大量毫米波射频电磁场健康相关的研究 ! 在雷达 #微
波和军事应用方面 "人们对毫米波和健康进行了广泛的
研究 !
迄今为止 "科学研究表明 "组织受热仍然是暴露于

毫米波频段的公认和证实的主要危害 ! 然而 "尽管为解
决这一问题进行了大量研究和沟通工作 "但人们仍然对
移动通信设备中射频电磁波的可能危害性感到担忧 !此

!"无线基站射频电磁场辐射安全评估探讨
谈儒猛 6#熊尚坤 6#武 彤 8

’69中国电信股份有限公司研究院 移动通信研究所 "广东 广州 !6:;<:$
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摘 要 ! 针对 !" 基站辐射安全问题 #给出了人体暴露于 !" 射频电磁场的理论评估方法和安全边界计算示例 $ 探讨
了 !" 频段相关的射频电磁场人体暴露的安全标准 %!" 基站实际最大 %*-4’时间平均 ,的确定方法 %理论评估计算公
式和评估程序等技术问题 #并结合实际给出一个典型 !" 基站的安全边界计算案例 $
关键词 ! !"&电磁场 &人体暴露 &符合性评估
中图分类号 ! $3=8=9! 文献标识码 ! > ;<=!6:96;6!?@A9 BCCD9:8!E/?==E98::&?E

中文引用格式 ! 谈儒猛 "熊尚坤 "武彤 9 !" 无线基站射频电磁场辐射安全评估探讨 5F79电子技术应用 "8:8:"&;’E,%&8/&!"!<9
英文引用格式 ! $GD -H(IDJ"KBLDJ MNGDJOHD "0H $LDJ9 PBCQHCCBLD LD IRIQSTL(GJDISBQ UBIRV CGUISW QL(XRBGDQI GCCICC(IDSC ULT !"
TGVBL YGCI CSGSBLD5F 7 9 >XXRBQGSBLD LU %RIQSTLDBQ $IQNDBZHI"8:8:"&;’E,%&8/&! "!<9

PBCQHCCBLD LD IRIQSTL(GJDISBQ UBIRV CGUISW QL(XRBGDQI GCCICC(IDSC
ULT !" TGVBL YGCI CSGSBLD

$GD -H(IDJ6"KBLDJ MNGDJOHD6"0H $LDJ8

’6 9)LYBRI 2L((HDBQGSBLD *DCSBSHSI "2NBDG $IRIQL( -ICIGTQN *DCSBSHSI""HGDJ[NLH !6:;<:"2NBDG$
892IDSIT ULT >V\GDQIV )ISITBDJ *DUTGCSTHQSHTI"3GSBLDGR *DCSBSHSI LU )ISTLRLJW"]IBABDJ 6:::8= "2NBDG,

>?@%(,1%! $NBC XGXIT XTICIDSC SNI SNILTISBQGR GCCICC(IDS (ISNLV GDV G QGCI CSHVW LU QL(XRBGDQI YLHDVGTW LU NH(GD I^XLCHTI SL
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RGSBLD ULT(HRGC GDV I\GRHGSBLD XTLQIVHTIC _ ISQ9"GTI VBCQHCCIV ULT SNI GCCICC(IDS LU SNI IRIQSTL(GJDISBQ ID\BTLD(IDS BD TIGR CQIDGTBLC 9
A$3 &’(B@! !"$IRIQSTL(GJDISBQ UBIRVC ’%).,$NH(GD I^XLCHTI$QL(XRBGDQI GCCICC(IDS
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外 !在人们居住和工作区域 !将新建许多 !" 基站 !这可
能会加剧引发更多公众关注 !正确对待和处理好这些问
题对确保 !" 新基建顺利推进非常重要 " !" 无线网络是
进入智能信息社会的关键基础设施 !通过对当前网络的
演进和 !" 无线网络的扩展 !确保无线网络的高效率并
保持低辐射水平对解决这类问题显得尤为重要 "

!"# $%&’(% 暴露限值
!" 频率下无线电波的暴露限值应由国际准则来管

理 " 这些限值由独立科学组织制定 !如 #$%#&’ 和 #(((!
它包括了保护所有人群的大量安全边际 "
这些准则已在世界各地的标准和法规中被广泛采

用 !并得到了 )*+ 的认可 " 如果不存在国家限值 !或者
国家限值不涵盖所关注的频率 !则应使用 #$%#&’ 限值 "
我国的公众暴露限值由 ", -./010234规定!但 "5 -620

取消了职业暴露限值 !因此推荐使用 #7%#&’ 职业暴露限
值 "在 89: "*; 频段!我国公众暴露限值水平是 4< !)=>?0!
是 #7%#&’ 和 #((( 限值 @A /// !)=>?BC的 AD03" 可见我
国限值标准采用了更高的安全等级 !对公众辐射安全更
有保障 !但它也同时带来不利影响 !如更高的网络部署
成本 !不利于 :" 新基建的快速低成本建设等 "

# 人体暴露符合性评估
国际电工委员会 @#($EF$3G< 负责制定有关测量和计

算方法的国际标准 !以评估人体暴露在电磁场中符合性
情况 " #(7 和 #7%#&’ 已就 (HI 标准的责任分担达成一
致 " 电磁场暴露限值指南由 #$%#&’ 制定 !电磁场暴露评
估标准由 #($ 和 #FJ 制定 "
#"! )* 射频电磁场评估标准

#(7 K0080 规定了基站和无线网络的评估方法 " 它
涵盖了 3GG "*; 以下的频率范围!包括适用于 !" 的方法"

#(7 F& K0KKL M0N为 #(7 <BB8B 的制定提供了案例研
究 !并给出了 ?H#H+ 基站的符合性评估指南 " F& <B<<L
还提供了独立和共享 8"D4"D:" 基站以及小蜂窝基站的
评估案例 "
#"# )* 网络符合性评估方法
针对 :" 网络的 &IO(HI 符合性评估!需根据站点设

计和设备配置 !以及是否部署 ?H#H+ 或小蜂窝配置等
情况来进行分析评估 "评估目的是为公众和天线周围的
工作人员确定 &IO(HI 符合性边界 P即禁区 E的大小 !并
验证该区域是否不可进入 "一种替代性方法是在公众可
接近区域中靠近基站站点的位置进行计算或测量 !以验
证 &IO(HI 暴露水平低于限值 "
#"+ )* 符合性评估的不确定度评定
在确定是否符合暴露限值时 !提供不确定度评估尤

为重要 " 与 :" 符合性评估有关的不确定度评定可参见
#(7 KBB8B"
+ 确定 )* 基站的实际最大 ’,$-
由于 :" 采用新技术使无线网络变得更加高效 !并

只需更少的发射功率来传递相同的数据速率 "与前几代
移动通信技术相比 !:" 网络将传输相似功率水平 !即 #
与 B"$8" 和 4" 网络一样 !:" 基站设计不会以最大功
率运行 !除非在为了处理流量变化的极短时间 M BN" 这意
味着 !在与 &IO(HI 暴露评估相关的时间段 @例如K ?QR!
或新版 #7%#&’ 推荐的 8G ?QRE内的平均发射功率显著低
于设备的额定最大发射功率 M 8N"
因此 !使用额定最大功率来评估将导致过度保守的

&IO(HI 暴露评估值和符合性边界 !特别是同一站址使
用多种不同无线技术和天线的情况下 " 为了解决这个
问题 !#FJOF S93GG 和 #(7 <0080 都提出了使用 %实际最
大发射功率 &的概念 !它可根据基站实际输出功率 @时间
平均 E的长期统计数据导出 !也可以通过大量典型测量
得出 "

#(7 F& <0<<L 提供的测量和模拟结果表明 !运营期
间的基站实时平均发射功率 @又称为实际发射功率 E通常
远低于额定最大发射功率 " 使用 ?H#H+ 的基站通常向
连接的终端设备发送多个瞬时波束 "这些波束在时间和
空间上都快速变化 !因此在某个特定方向上不会长期发
射额定最大功率 "

. ’,$- 和发射功率
使用 ?H#H+ 的 :" 基站的配置根据运营商网络设

计和 8"’’ 标准的实施而有所不同 "来自 ?H#H+ 天线阵
列的实际最大发射 (#&’ 和相关电磁场人体暴露的计算
评估需要考虑许多因素 !主要包括 #

@3 E总最大发射功率 ’
@0 E用于业务波束和广播 =同步波束的功率分量 ’
@8 E波束控制范围和半功率波束宽度 ’
@4 E天线辐射方向图 (所有业务波束的包络 )’
@: E业务波束和广播 =同步波束的最大增益 ’
@< E可能同时出现的业务波束数量 ’
@. E安装环境 ’
@- E用户设备的分布 ’
@L E时分双工 @FTTE或频分双工 @ITTE"
#(7 F& <0<<L 和 #FJOF S93GG 给出了确定 ?H#H+

基站天线的实际最大 (#&’@直接或间接从实际最大发射
功率导出 E的方法 " 以下结合现网实际 !给出一个典型
:" 宏站的案例评估研究 !详细说明如何执行 :" 基站的
&IO(HI 符合性评估 "

) )* 基站评估案例 /.0

本案例研究例举了一个典型 :" %& 宏基站 !该基站
工作在 89: "*; 频段 !其 ?H#H+ 阵列天线带有 <4 个天
线单元子阵列 !并且发射器和接收器的数量相同 " 该天
线在水平方向上的业务波束覆盖范围为!<G" !在垂直方
向上覆盖范围为!0G""该基站设备的制造商通常提供天
线辐射方向图数据文件 !该文件是通过组合所有可能的
业务波束的方向图而构建的 " 因此 !这些天线文件对应
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业务波束的包络 !给出了所有可能方向上的最大增益 "
在此案例研究中 !对架设在某楼顶的 !" #$%$& 宏

站进行计算机建模" 基站的额定最大发射功率为’(( )!
并且使用 *++ 的最大下行链路占空比为 (,-!.即基站仅
发射 -!/的时间 0 " 基于 !" 12 的保守评估 !假定所有
功率都用于业务波束 !即没有功率用于控制信道传输 "
图 3 显示了该站点的安装示意图 !表 3 提供了该基站的
基本参数 "

本次案例评估采用 %41%25 推荐的全身平均导出限
值 !即公众照射 .3( )6#’0和职业照射 .!( )6#’0限值 !平
均时间按 7 #89 来确定三维符合性边界 !用于验证可进
入区域的 2:;<$: 暴露量低于限值 "
!"# 暴露评估算法
本次评估使用 %<4 7’’=’ 中定义的 #合成模型和射

线追踪算法 $进行计算 %
射线追踪算法采用一种简便算法 !该方法使用天线

方向图合成和球形自由空间传播模型来计算天线的辐

射近场和远场的场强值 "
远场球面公式可用于计算空间峰值和空间平均的

射频场强 "空间平均和空间峰值等效功率密度可按以下
公式进行评估 &

!> " ?@A’#! !"

B(!($’ .30

其中 !" ?@A 为某个时间段天线 端口 的平均 输出 功率 !
#! !" 为给定球坐标方位的天线增益 )$ 为评估点距天线
的距离 %
如果需考虑反射地平面的影响 !则使用下式 &

!>.3CD# D 0 ’(" ?@A(#! !"

B(!($’ .’0

对于理想导电地面 .如 &平坦金属屋顶 0场景 !取
反射系数 D# D>3)对于典型的地面反射条件 !取反射系数
D# D>( ,7%
采用计算机软件 %EFG 进行仿真计算 !天线模型基

于业务波束包络数据文件创建 !忽略其他环境源的辐射
贡献 %
!"$ 暴露评估取值

!" 阵列天线的实际最大发射功率按 %<4 *27’77H
中描述的方法确定 !采用统计模型结果 %影响 #$%$& 天
线实际最大发射功率的 = 个主要因素为 & . 3 0时分双工
.占空比 0 ) . ’ 0服务用户的调度时间和空间分布 ) . = 0基
站 52I 利用率 .业务负载 0% 第 ’ 个因素可表示为 *功率
衰减因子 $!主要是考虑到在 7 #89 平均时间内功率 .或
<%250在不同方向上扩散 + 图 ’ 给出了使用统计方法确
定的分别用于农村和城市安装场景的 J!J #$%$& 天线
阵列的功率衰减因子的累积分布函数 .4+:0 K’L% 本案例
研究选取农村场景 H!/置信区间下的值 !即 (,=’%

对 *++ 占空比为 (,-!,功率衰减因子为 (,=’ 时 !实
际最大发射功率 .7 #89 平均时间 0为额定最大功率的’!"
.>(,-!! (,=’0+ 因此 !取实际最大功率为 !( ).即 ’(( )
的 ’!/0用于本次案例评估 + 采用的功率衰减因子 (,=’
适用于 J!J 天线阵列以及农村环境中的实际用户分布 +
对于城市场景 !可预期评估结果是偏保守的 !因为城市

图 3 带有 = ,! "MN #$%$& 基站的宏站址评估示意图
.天线的下部位于屋顶上方 ! # 的高度 0

! #

!" OOF

表 3 典型 !" 基站的基本参数
参数

工作频段

天线阵列设置

*P62P 设置
最大增益 6 QI8

水平面最大扫描范围 6 .# 0
垂直面最大扫描范围 6 .$ 0
下倾角 6 .$ 0

*++ 占空比 6/
额定最大输出功率 6)
最大 <%256QI#

值

= B(( $MNR= 7(( $MN
J%J 交叉极化天线阵列 . 3’J 个天线
单元 0 )7B .’!30子阵列 .每种极化 =’0

7B* 67B2
’B
&7(
&’(
=
-!
’((
--

图 ’ J!J #$%$& 天线阵列在农村和城市安装场景中
的功率衰减因子的累积分布函数 .4+:0
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能缩短送风距离 !并确保回风直通顺畅 !减少热风滞留 "
!"#"$ 各类机房典型场景空调布局及气流组织设计

!" #基站机房一般采用柜机 !空间狭窄的可采用壁挂
式空调作为补充 " 对于设备数量较多 #负荷较大的应采
用 $ 台空调 %无备用 &" 空调设备出风口应朝向设备正面
或进风通道 !并能保证设备背面热风能够顺畅回流 !不
造成气流短路 "

%$ &小 ’()*+ 机房一般采用柜机或小型精密空调 !
至少应采用 $ 台空调!有条件的或保障级别较高的应增加
" 台备机" 空调设备出风口应朝向设备正面或进风通道!
并能保证设备背面热风能够顺畅回流!不造成气流短路"

!, &中 ’()*+ 机房一般采用机房专用空调 !!!" 冗
余备份 " 机房应采用严格的 $面对面 #背对背 %的冷热通
道隔离形式 " 条件具备的应尽可能采用架空地板送风 "
空间有限的也可以采用微冷池等柜内风道形式结合小

型列间空调 !或柜内空调 &"
!- &大 ’()*+ 机房一般采用机房专用空调 !!!" 冗

余备份 " 也可结合微模块 #封闭冷通道 !冷池 &等采用列
间空调形式 !工艺要求与 .’ 机房相当 / -0"

% 结论
本文分别从业务和成本两个层面入手 !提出 12 边

缘计算机房规划部署方法 !同时对机房电源 #空调等基
础设施配置提出要求 " 机房节点规划是 12 边缘节点部
署的关键问题 !应根据机房类型和所处位置 !分别采取
对应方案即可优化资源利用方式 !妥善平衡业务需求与
成本之间的关系 "
参考文献

/" 0 杨鑫 !段惠斌 !沈云 !等 3从移动边缘连接到大规模边缘
计算论 45’ 的应用部署及演进 / 6 0 3通信世界 !$7"8!989
!1&&,:(-"3

/$ 0 王海军 !庞冉 !刘琦 3面向 12 回传的 ;<)*+ 网络演进 /603
通信世界 !$7"8!:7-!"$&&$=($:3

/, 0 +24+3+24+ 12 >?@ABCDCBE F"37/5GHIJ0 3 %$7"9(7:("-#
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/- 0 中国电信 312 GGQ 机房基础设施建设指导意见 !暂行 &/R03
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徐羲晟 !"88"( &!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 &12

通信工程建设 "
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图 , 计算出的安装在建筑物屋顶上 12 基站的公众 !浅色 &
和职业 !深色 &符合性边界的垂直视图 !图示数值为屋顶天面

到符合性边界最低点的垂直距离 &

- 3$ N
$3: N

图 - 计算出的安装在建筑物屋顶上 12 基站周围的
公众 !浅色 &和职业 !深色 &符合性边界的水平视图

!图中数值为符合性边界的长度和宽度 &

"" 3- N 13$ N

-3- N

83= N场景下用户设备的分布导致更小的功率衰减因子 !图 $
左边曲线显示 81S置信区间的值小于 73$#" 另外 !假如
按基站 <)G 利用率 ’业务负载 (接近 "77"来评估 !这只
会增加计算的保守性 !因为典型的流量负载约为 17S或
更小 "
&"! 暴露评估结果
图 , 和图 - 给出了评估后的 12 +) N4;4I 站点楼

顶上普通公众和工作人员的实际符合性边界 %即禁区 #"
从屋顶到符合性边界下边缘的最小垂直距离对于普通公

众是 $3: N!对于职业工人是 -3$ N" 因此 !如果这两组
人群都可以进入该楼顶天面 !其 54T 暴露是低于 ;’+;)<

相关限值的 " 在基站天线正前方 !普通公众的 54T 安全
距离为 83= N%按我国标准限值应为 -1 N#" 假设距公众
可到达的邻近建筑物或区域的距离大于此距离 !则表明
12 站点符合相关限值 "

’ 结论
本文探讨了 12 N4;4I 基站的 )T(54T 限值符合性

评估方法和执行评估时需要考量的几点因素 %如 4;4I

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"网络规划技术 &( )*+,-./ 01233435 6*783-1-59
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天线波束的随机性 !用户在时间和空间上的分布 !实际
!"#$ 的确定等 %" &’ 由于引入大发射功率和大规模
("() 天线技术 #使得理论评估变得复杂 #传统的理论评
估方法将得出过于保守的安全边界" 鉴于目前 &’ 网络尚
处于商用初期#用户数量和用户规模亟需培育发展#因此
当前阶段难以开展真实用户场景下的现场测量评估 " 目
前正在起草的行业标准中推荐采用模拟加载 *如 +,--./-0/
软件或下行灌包等 %方式进行现场测量 #这种人为加载方
式测得的环境电磁场并不能反映 &’ 网络带来的真实电
磁环境分布#仅作为评估 &’ 基站在严酷场景下的电磁辐
射水平情况" 采用本文介绍的理论分析与评估方法基本
可以符合未来 &’ 网络实际 # 文中给出的理论评估算法!
实际 !"#$ 确定和理论评估考量因素均应进一步验证与
探索#使理论评估更加符合实际电磁场的分布"
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