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СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ЭЛЕМЕНТАРНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ В БЛИЖНЕЙ И 

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЗОНАХ  

В работе проведены теоретические исследования плотности потоков мощности 
электромагнитного поля элементарного электрического излучателя в ближней и промежуточной 
зонах. Построены диаграммы направленности этого излучателя по мощности для расстояний 
2,5...50 см на средних длинах волн стандартов GSM - 900 и  GSM - 1800  системы сотовой связи. 

Ключевые слова: элементарный электрический излучатель, ближняя, промежуточная зоны, 
поток электромагнитного поля. 

Введение 

Электромагнитное поле элементарного электрического излучателя хорошо исследовано в 
дальней зоне (зоне излучения). В частности известно, что в этой части пространства 
плотность потока мощности поля практически имеет лишь одну радиальную составляющую 
и является величиной обратно- пропорциональной квадрату расстояния от излучателя до 
точки наблюдения. 

В ближней и промежуточной зонах электромагнитное поле излучателя имеет три 
составляющих, которые создают два потока: радиальный, обусловленный меридиональной 
составляющей электрического поля и экваториальной составляющей магнитного поля, и 
меридиональный, обусловленный радиальной составляющей электрического поля и 
экваториальной составляющей магнитного поля. 

Указанные обстоятельства не позволяют применять обычные в антенных задачах методы 
и средства измерения параметров поля излучателей в ближней и промежуточной зонах. 
Кроме того, к искажению таких результатов измерения приведет взаимное влияние 
излучателя и измерительной антенны из-за незначительного расстояния между ними. 

Исследование поля в ближней и промежуточной зонах излучателей является актуальной 
проблемой из-за широкого использования мобильных радиотелефонов системы сотовой 
связи, так как стоит, например, задача дать однозначный ответ о степени вредности влияния 
мобильников на здоровье  их пользователей, когда голова человека находится в          
ближне-промежуточной зоне излучения радиотелефона. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Известные [1] общие выражения для комплексных амплитуд составляющих поля 
элементарного электрического излучателя: 
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где mrE&  и θmE&  – комплексные амплитуды соответственно радиальной и меридиональной 
составляющих электрического поля; ϕmH& – комплексная амплитуда экваториальной 
составляющей магнитного поля; mI  – амплитуда гармоничного электрического тока в 

элементарном электрическом излучателе длиной l ; λ
π=εμω= 2

aak – волновое число; aμ , 

aε  – абсолютные магнитная и диэлектрическая проницаемости среды, которая окружает 
излучатель; r – расстояние от излучателя до точки наблюдения поля; λ  – длина волны 
гармоничного тока в излучателе; θ  – меридиональная угловая координата точки 
наблюдения, которое начинает свой отсчет от оси излучателя, середина которого размещена 
в точке начала сферической системы координат ( r,θ  , ϕ ). 

В дальней зоне  1<<kr  радиальной составляющей электрического поля по сравнению с 
меридиональной пренебрегают и считают, что в пространстве существует единственный 
поток вектора плотности потока мощности, который определяется по формуле: 
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Как видно из выражения (4), в радиальном направлении от излучателя существует поток 
электромагнитного поля, интенсивность которого уменьшается пропорционально росту 
квадрата расстояния r. Максимальное излучение направлено в экваториальной плоскости 
( 2π=θ  ), а вдоль оси излучателя оно отсутствует ( π=θ ,0  ). 

По характеру этот поток является потоком плотности активной мощности, которая 
принимает участие в радиосвязи. 

Основываясь на выражении (4), в [2] для расчета плотности потока мощности П  
использована формула для среднего значения вектора Пойнтинга, на основе которой было 
получено выражение для приближенного расчета безопасного времени пользования 
мобильным радиотелефоном. По проведенным расчетам для МРТ стандарта GSM - 900 это 
время составило приблизительно один час на протяжении суток. 

Постановка задачи 

Получить выражения для плотностей потоков мощности электромагнитного поля 
элементарного электрического излучателя в радиальном и меридиональном направлениях. 

Исследовать распределение этих потоков по всем направлениям ближней и 
промежуточной зон поля излучателя. 

Воспользовавшись полученными формулами, рассчитать уточненные значения 
безопасного времени пользования мобильным радиотелефоном, который работает, 
например, по стандартам GSM - 900 и GSM - 1800. 

Основные материалы статьи 

Воспользовавшись выражениями (2) и (3), найдем плотность потока мощности rÏ  в 
радиальном направлении: 
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а выражениями (1) и (3) – в меридиональном направлении:  
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      Как видим, радиальный вектор Пойнтинга rП  имеет комплексный характер, т. е. 

prarr ПjПП &&& += , где arП  – его активная часть 
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является средним значением вектора Пойнтинга; prП – его реактивная часть 
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Меридиональный вектор Пойнтинга, как видно из (6), имеет лишь реактивную 
составляющую 
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В выражениях (7), (8) и (9) есть одинаковый сомножитель  
a
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зависит ни от расстояния r , ни от угловой координаты θ . Приведем указанные выражения к 
виду, удобному для дальнейшего анализа. Из [3] известно, что квадрат амплитуды 
гармоничного тока в элементарном электрическом излучателе 

Σ

Σ=
R
PIm

22 , 

где ΣP  – мощность излучения; ( )2280 λπ=Σ lR  – сопротивление излучения указанного 
излучателя в свободном пространстве. 
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Тогда: 
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Поскольку средой, которая окружает излучатель, является сухой воздух, для которого 
0μ≈μa ; 0ε≈εa , последнее выражение перепишется так: 
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Если ΣP  считать в микроваттах, а длину волны λ  измерять в сантиметрах, то 
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Среднее значение мощности излучения мобильного радиотелефона стандарта GSM - 900 
считается равным 0,2 Вт, а средняя длина волны 8321 ,сер =λ  см. Тогда 
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В стандарте GSM - 1800: 2172 ,сер =λ  см, среднее значение мощности излучения возьмем 
равным 0,1 Вт. Тогда 
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Учитывая (7), (8), (9), (11) и (12), функциями направленности излучателя по мощности 
будут выражения 
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Использовав выражения (13), (14), (15), получим выражение для зависимости плотности 
потока полной мощности от расстояния r  и угловой координаты θ : 

 222
θ++= pprar ПППП . (16) 

Построим диаграммы направленности при использовании стандартов GSM – 900 и GSM – 
1800 для таких значений  r: 2,5 см; 5 см; 7,5 см; 10 см; 15 см;  30 см и 50 см; подставляя в 
формулы (16) значение плотностей потоков мощности по выражениям (13), (14), (15) с 
учетом того, что 68751 ,A = 2см

мкВт , а 115922 ,A = 2см
мкВт . 

 
 
1) При 1=kr  ( 05,r =  см)  и 68751 ,AA ==  имеем 

 
Рис. 1. Диаграмма направленности элементарного электрического излучателя по электрическому полю при 

05,r =  см 

 
2) При 1=kr  ( 05,r =  см)  и 115922 ,AA ==  имеем 

 

 
Рис. 2. Диаграмма направленности элементарного электрического излучателя по электрическому полю при 

0,5r =  см 
 

Важнейшие данные диаграмм направленности для других случаев представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

, 2см
мкВт  r , см θ  

 
GSM - 900 GSM - 1800 

30 4105,2 ⋅  4102,4 ⋅  

45 4102,3 ⋅  4109,5 ⋅  2,5 

90 4108,1 ⋅  4102,5 ⋅  
30 360 650 
45 460 825 7,5 
90 420 750 
30 200 360 
45 250 450 10 
90 230 410 
30 75 160 
45 115 200 15 
90 100 180 
30 22 40 
45 28 50 30 
90 25 45 
30 – 14 
45 – 18 50 
90 – 16 

Анализ полученных результатов 

Считая, что ближайшая точка головного мозга находится приблизительно на расстоянии 5 
см под углом °30 , на диаграмме направленности (рис. 1) видим, что плотность потока 
мощности равна 3101,1 ⋅ 2см

мкВт , которая превышает санитарный допустимый уровень (25) 

2см
мкВт  в 44 раза. Следовательно, в диапазоне стандарта GSM - 900 время безопасного 

пользования МРТ на протяжении  суток (1440 минут) будет равно: 
1440 : 44 = 32,72 минуты. 
В диапазоне же стандарта GSM - 1800 (см. рис. 2)  на этом же расстоянии превышения 
допустимой нормы составляет  

3102 ⋅ 2см
мкВт : 25 2см

мкВт = 80 раз, 

а время безопасного пользования МРТ будет равно лишь 1440 : 80 = 18 минут на 
протяжении суток. 

В этом стандарте (см. табл. 1) ближайший к МРТ глаз пользователя, который находится 
приблизительно на расстоянии 5,7r =  см, под углом °=Θ 45  и облучается потоком 

мощности с плотностью 825 2см
мкВт , что превышает допуск в 33 раза. Т. е. время 

безопасного пользования МРТ будет равно 1440 : 33 = 43,64 минуты в сутки. 

Выводы 

1. Потоки электромагнитной энергии элементарного электрического излучателя в 
ближней и промежуточной зонах сконцентрированы в основном в направлении 
перпендикулярном к оси вибратора (от °=Θ 15  до °=Θ 165 ) с хорошо выраженными 
максимумами в направлениях °=Θ 45  и °=Θ 135 . 

2. Первый из этих максимумов облучает именно головной мозг и  самый близкий к МРТ 
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глаз пользователя. 
3. Из приведенных примеров вытекает, что уточнение расчета безопасного времени 

пользования МРТ является существенным, так как снижает его значение практически до 33  
(GSM - 900) и 18 (GSM - 1800) минут в сутки. 
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