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چکیده

 امروزه به دلیل توسعه استفاده از تلفن همراه و رویکرد های جهانی در پیاده سازی شبکه های 5G، سطح قرارگیری عموم افراد در معرض 
تابش امواج الکترومغناطیســی افزایش زیادی پیدا کرده است. این مســاله نگرانی هایی را در مورد عوارض سلامتی ناشی از قرار گرفتن 
در معرض این امواج ایجاد می کند. روش های مختلفی مانند کنترل توان، شــکل دهی پرتو و MIMO انبوه برای کاهش سطح تشعشعات 
الکترومغناطیسی در سیستم های تلفن همراه پیشنهاد می شوند. همچنین مواردی مانند توپولوژی شبکه و مدت زمان قرارگیری در معرض 
تابش میدان الکترومغناطیسی نیز می تواند در کاهش سطح پرتوگیری مؤثر باشد. در این مقاله، ابتدا تعریف پرتوگیري الکترومغناطیسی، 
معیارها، اثرات و قوانین آن مورد اشــاره قرار می گیرد. سپس، معماري شبکه هاي ارتباطات سیار و اثر آن بر پرتوگیري الکترومغناطیسی 
بررسی می شــود. در بخش بعد، راه کارهای فنی کاهش سطح تشعشعات الکترومغناطیســی در بخش اپراتوری شبکه های تلفن همراه 
مورد بررســی قرار می گیرد. در انتها نیز راه کارهای فنی مورد اســتفاده در تجهیزات کاربران تلفن همراه برای کاهش سطح تشعشعات 

الکترومغناطیسی ارایه می شوند.

مقاله علمي-ترويجي

Abstract
Nowadays, due to different applications of cell phones and global approaches in the implementation of 5G 
networks, the level of public exposure to electromagnetic radiation has increased significantly. This increases 
concerns about the health effects of these exposures. Various methods such as power control, beamforming and 
massive MIMO are proposed to reduce the level of electromagnetic radiation in mobile networks. Furthermore, 
network topology and duration of exposure can be effective in reducing the level of exposure. In this paper, first, 

Technical solutions to reduce exposure in mobile communication 
networks
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1- مقدمه
سـیار  ارتباطـات  سیسـتم هاي  گذشـته  دهـه  چنـد  طـي 
از داده   نـرخ  به طوری کـه  داشـته اند  ماحظـه اي  قابـل   پیشـرفت 
بـه همـراه   تلفـن   )2G( دوم  نسـل  سیسـتم هاي  در   ۵۰  kbps 
Mbps ۱۰۰ در سیسـتم هاي فعلـي 4G افزایـش یافتـه اسـت. با توجه 
 10 Gbps 5 نـرخ داده را تـاG بـه اینکـه انتظـار مـي رود سیسـتم های
افزایـش دهنـد]۱[ و ]۲[، براي پشـتیباني از افزایش تقاضـاي کاربران 
بیشـتري  پایـه   ایسـتگاه های  توسـعه  و  اسـتقرار  بـه  نیـاز  موبایـل، 
مي  باشـد. محبوبیـت و همه گیـر بـودن وسـایل ارتباطـي موبایـل و 
همچنیـن معرفی فناوری هـای جدیدی مانند اینترنت اشـیاء )IoT(۱ و 
توسـعه ناهمگـون۲ ایسـتگاه هاي پایه، میزان و سـطح پرتوگیـري افراد 
واقـع در معـرض تشعشـعات الکترومغناطیسـی را افزایش داده اسـت. 
ایـن مسـأله نگراني هاي زیـادي را در زمینه اثـرات احتمالي پرتوگیري 
الکترومغناطیسـی از شـبکه های موبایـل بر سـامتي افـراد ایجاد کرده 
اسـت. بیشـتر نگراني ها دربـاره پرتوگیري الکترومغناطیسـی ناشـی از 
تشعشـعات در لینک هـای فروسو۳)تشعشـع از سـمت ایسـتگاه پایـه( 
اسـت، در حالي که ممکن است انتشـار تشعشعات الکترومغناطیسی در 
لینک های فراسو۴)تشعشـع از سـمت گوشـی( به دلیل نزدیک تر بودن 
آنتن هـاي دسـتگاه های کاربـران بـه بـدن انسـان، مضرتر باشـد. عاوه 
بـر ایـن، بـا تکامـل فنـاوری تلفن هاي همـراه به سـمت دسـتگاه هاي 
هوشـمند داده محـور و رشـد اسـتفاده از چنیـن دسـتگاه هایي بـرای 

انجـام امـور روزمـره زندگـی، نگراني هـا افزایـش می یابند.
میدان هـاي  از  پرتوگیـري  بـر  خاصـه ای  ابتـدا،  مقالـه،  ایـن  در 
الکترومغناطیسـي در شـبکه های تلفـن همـراه ارایه مي شـود. سـپس، 
راه کارهـای فنـی قابـل اسـتفاده توسـط اپراتورهـای شـبکه های تلفن 
همـراه جهـت کاهش پرتوگیری از شـبکه معرفـی می شـوند. در انتها، 
راه کارهـای فنـی قابـل پیاده سـازی در تجهیـزات کاربـران بـه منظـور 

کاهـش سـطح تشعشـعات EMF۵ مـورد بررسـی قـرار می گیرنـد.

و  الکترومغناطیسـی  تشعشـعات  طیـف  محـدوده   -2
پرتوگیـری سـنجش  معیارهـای 

طیـف الکترومغناطیسـی میدان هـای فرکانس هـای پاییـن تـا امـواج 
نـوری را در بـر می گیـرد. طیـفRF ۶ از چنـد مگاهرتـز تـا چندیـن 
گیگاهرتـز گسـترش یافتـه اسـت و بـرای همه پخشـی7 و ارتباطـات از 
 4G 3 وG ،2G راه دور اسـتفاده می شـود. سیسـتم های تلفـن همـراه
در فرکانـس زیـر ۶ گیگاهرتـز و بـه طور خـاص در محدوده فرکانسـی 
از 9۰۰ تـا ۲،۶۰۰ مگاهرتـز کار می کننـد. 5G عـاوه بـر باندهـای 
فرکانسـی ۶ گیگاهرتـز، از باندهـای فرکانسـی مـوج میلی متـری )۲8 

گیگاهرتـز و بالاتـر( نیـز اسـتفاده خواهـد کرد.
انـرژی جـذب شـده از تشعشـعات الکترومغناطیسـی در بـدن انسـان 
برهـم کنش هـای پیچیـده ای بـا بافت های مختلـف دارد که متناسـب 

بـا فرکانـس و خصوصیـات فیزیکی بافت هـای بدن متفاوت می باشـند. 
به طورکلـی، تابش هـای الکترومغناطیسـی بـه تابش هـای یون سـاز و 
غیریون سـاز طبقه بنـدی می شـوند]۳[. تابش هـای یون سـاز بـه تابش 
آن دسـته از امواج الکترومغناطیسـی گفته می شـود که انرژی کافی را 
بـرای گسسـتن پیوندهـای الکترون هـا از مدار یک اتم داشـته باشـند. 
ایـن اتفـاق در بالاتـر از فرکانس هـای نـوری و در حدود امـواج ماورای 
بنفـش رخ می دهـد. در حالی کـه، تابـش غیـر یون سـاز انـرژی کافـی 
بـرای یونیـزه کـردن اتم هـا را نـدارد، امـا آنهـا را بـه یک حالـت انرژی 
بالاتـر سـوق می دهد. بازه فرکانسـی ۱۰۰ کیلوهرتز تـا ۳۰۰ گیگاهرتز 
در محـدوده تشعشـعات غیر یون سـاز قـرار دارنـد]۴[. بنابرایـن، امواج 
RF مـورد اسـتفاده در شـبکه های تلفـن همـراه در ایـن گـروه قـرار 

می گیرنـد.
ناحیـه  عنـوان  بـا  ناحیـه  دو  تشعشـع  منبـع  از  فاصلـه  اسـاس  بـر 
میـدان نزدیـک و ناحیـه میـدان دور تعریـف مي شـوند. مشـخصه هاي 
میدان هـای الکترومغناطیسـی در نواحـی میـدان نزدیـک و میدان دور 
متفـاوت می باشـند]۱[. نـرخ جـذب ویـژهSAR( 8(، کـه نـرخ جـذب 
انـرژی در واحـد زمـان در واحـد جـرم بافـت را نشـان می دهـد بـرای 
سـنجش میـزان پرتوگیـری در میـدان نزدیک در نظر گرفته مي شـود. 
از ایـن پارامتـر بـرای تعییـن میـزان پرتوگیـری در میـدان دور نیـز 
اسـتفاده می شـود، امـا به طـور معمـول پارامتـر مـورد اسـتفاده بـرای 

تعییـن میـزان پرتوگیـری در میـدان دور چگالـي تـوان اسـت]۱[. 

3- حدود مجاز پرتوگیری الکترومغناطیسی
غیریون سـاز9  اشـعه های  برابـر  در  حفاظـت  بین المللـی  کمیسـیون 
)ICNIRP( راهنمایـی را بـرای محافظـت مـردم در مقابل آسـیب های 
ایـن اشـعه ها ارایـه داده اسـت. در ایـن راهنمـا، بـرای تعییـن حـدود 
مجـاز تشعشـع دو دسـته بندی تعریـف شـده اسـت. دسـته نخسـت، 
حـدود مجـاز تشعشـع بـرای کارکنـان مشـاغل اسـت کـه در نزدیکی 
منابـع تشعشـعی فعالیـت می کننـد ولـی از نحـوه مراقبت از خـود در 
مقابـل ایـن تشعشـعات آگاهـی دارنـد و همچنیـن در محیـط شـغلی 
پروتکل هـای حفاظتـی رعایـت می گـردد. دسـته دوم، حـدود  آنهـا 
مجـاز تشعشـع بـرای عمـوم مـردم اسـت کـه از نحـوه حفاظـت از 
خـود در مقابـل تشعشـعات آگاهـی ندارنـد و در واقـع محیـط بـرای 
آنهـا بـه نوعـی کنتـرل نشـده اسـت. آگاهـی نداشـتن عموم مـردم از 
نحـوه مراقبـت در برابر تشعشـعات میدان هـای الکترومغناطیسـی این 
نیـاز را ایجـاد می نمایـد تـا حـدود سـختگیرانه  تری بـرای ایـن دسـته 
)حـدودی برابـر یـک پنجـم حـدود دسـته مشـاغل( وضـع شـود. در 
جـدول )۱( محدودیت هـای اصلـی تعریـف شـده بـرای SAR آمـده 
اسـت. در شـکل های )۱( و )۲( سـطوح مرجـع میدان هـای الکتریکـی 
و مغناطیسـی بـرای متوسـط زمـان پرتوگیری مسـاوی یا بیشـتر از ۶ 
دقیقـه از میدان هـای الکترومغناطیسـی از kHz ۱۰۰ تـا GHz ۳۰۰ به 

the definition of electromagnetic radiation, its criteria, effects and rules are mentioned. Then, the architecture of 
mobile communication networks and its effect on electromagnetic radiation are investigated. Afterwards, some 
technical solutions that can be used by network operator to reduce the level of electromagnetic radiation in the 
network are examined. Finally, some technical solutions are presented that can be used in cell phones to reduce 
the level of electromagnetic radiation of these devices.

Keywords: Electromagnetic Exposure, Mobile communication Networks, Technical Solutions.
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ترتیـب بـرای شـاغلین و عمـوم مـردم آمده اسـت.

.]4[ ICNIRP  در راهنمای SAR جدول 1: محدوديت های اصلی

 SARمشاغلعموم مردم

(W/kg) 08/04/0کل بدن

(W/kg) 210سر/بدن

(W/kg) 420دست و پا

در  الکترومغناطیسـی  پرتوگیـري  بـر  موثـر  عوامـل   -4
سـیار ارتباطـات 

 )BS(۱شـبکه های تلفن همراه به طـور معمول از تعدادي ایسـتگاه پایه
تشـکیل شـده اند. منطقه اي که توسـط هر BS سـرویس داده مي شـود 
به عنـوان یـک سـلول شـناخته مي شـود کـه بـرد پوششـی آن از چند 
متـر تـا چنـد کیلومتـر متغیر اسـت. سـطح پوشـش یک BS بـه آنتن 
 BS .مورد اسـتفاده، توان ارسـالی و تراکم ترافیک منطقه بسـتگي دارد
بـا دسـتگاه های تلفـن همـراه سـلول خود به صـورت بي سـیم از طریق 
کانـال RF ارتبـاط برقـرار مي کند. با افزایـش تقاضای کاربـران، به طور 
معمـول شـبکه توسـعه یافتـه و BS هـاي بیشـتري اضافـه مي شـوند. 
توپولـوژي چنین شـبکه ای، ماننـد نحوه قرارگیري BS هـا ، تعداد آنها و 
موقعیـت مکانـي کاربر می تواند بر میـزان توان تشعشـعی و در نتیجه، 

بـر شـدت پرتوگیری از EMF تاثیـر بگذارد. 
بـا توجـه بـه اینکه تلفن هـاي همـراه به طور معمـول بسـیار نزدیک به 
بـدن انسـان کار مي کننـد )بـدن در ناحیـه میـدان نزدیـک آنهـا قـرار 
می گیـرد(، امـا آنتن هـای BS در فاصلـه دورتـر از بـدن قـرار دارنـد 
 SAR بـدن در ناحیـه میـدان دور آنهـا قـرار می گیـرد(، معیارهـای(
و چگالـي تـوان بـه ترتیـب بـراي مشـخص نمـودن میـزان پرتوگیري 
گرفتـه  نظـر  در  فروسـو  و  فراسـو  لینک هـای  در  الکترومغناطیسـی 

مي شـوند]۵[.

5- راه کارهـای فنـی قابل انجام توسـط اپراتورهای شـبکه  
EMF تلفـن همـراه برای کاهش سـطح پرتوگیـری

از وظایـف اپراتورها اندازه گیری مسـتمر میزان سـطوح تشعشـعات در 
شـبکه تلفـن همـراه اسـت تـا مقـدار آن از حـدود مجاز تعریف شـده 
توسـط ICNIRP تجـاوز نکنـد. در کنـار آن، اپراتورهـا می تواننـد از 

روش هـای فنـی مختلفـی جهت کاهـش میـزان پرتوگیری در شـبکه 
کمـک بگیرنـد کـه در ایـن بخـش بـه ارایـه ایـن راه کارهـای فنـی 

می پردازیـم.
۵-۱- روش هـای کاهش میزان قرارگیری انسـان در معرض تشعشـع 

ITU در مجاورت ایسـتگاه های ارتباطات رادیویـی از دیدگاه EMF
را  تشعشـع  میـزان  کاهـش  روش هـای   ]۶[ITU-TK.70توصیه نامـه
بـه منظـور تطابـق بـا سـطوح اسـتاندارد پرتوگیـری بیان کرده اسـت. 

راه کار هـای اشـاره شـده در ایـن توصیه نامـه عبارتنـد از:
 کاهش توان فرستنده

سـاده ترین روش برای کاهش سـطوح تشعشـع، کاهش توان فرستنده 
اسـت. ایـن روش منجـر بـه کاهـش ناحیه تحت پوشـش شـده و بهتر 
اسـت تنهـا در شـرایطی بـه کار گرفتـه شـود کـه روش دیگـری قابل 

اجرا نباشـد.
 افزایش ارتفاع آنتن

بـا افزایـش ارتفـاع آنتن فاصلـه از تمامی نقـاط تحت پوشـش افزایش 
نقـاط کاهـش می یابـد.  ایـن  بنابرایـن سـطح تشعشـع در  و  یافتـه 
همچنیـن تغییـر ارتفـاع آنتـن منجر بـه تغییر زوایـای ارتفاعـی آنتن 
و جابه جایـی جهـت تابـش آن بـه مناطـق دیگـر می شـود. بنابرایـن، 
پترن تشعشـعی عمودیVRP( ۱۱( آن تغییر می یابد. این مسـاله باعث 
کاهـش میـزان تشعشـع در منطقه تحت پوشـش آن سـلول می شـود 
و تنهـا در صورتـی قابـل اعمـال اسـت که امـکان افزایش ارتفـاع آنتن 

وجود داشـته باشـد. 
 تغییر  زاویه شیب آنتن۱2

تغییـر زاویـه شـیب پرتو اصلـی در پترن تشعشـعی عمـودی آنتن های 
فرسـتنده بـه طورمعمـول بـرای محدود نمـودن منطقه پوشـش به کار 
مـی رود. ایـن کار باعـث افزایش انرژی در پرتـو اصلی و همچنین تغییر 
 VRP سـطح تشعشـع در دیگـر جهـات )لوب هـای فرعـی و نول هـا در

آنتـن فرسـتنده( می گردد. 
 افزایش بهره آنتن 

میـزان بهـره آنتـن رابطـه مسـتقیمی بـا میـزان سـمت گرایی۱۳ آنتـن 
یعنـی میـزان توانایـی تشعشـع آن در یـک جهـت مطلـوب و محـدود 
سـاختن تشعشـع در باقـی جهـات دارد. بهـره آنتـن )به طـور دقیق تر 
جهت دهـی آنتن( با VRP و پترن تشعشـعی افقی۱۴ )HRP( متناسـب 
اسـت. HRP آنتن فرسـتنده بر اسـاس نیازمندی های سـرویس تعیین 
می شـود. تغییـرات در HRP آنتـن فرسـتنده )بـه منظـور حفاظـت 

شکل 1: سطوح مرجع میدان های الکتريکی و مغناطیسی برای متوسط زمان 
پرتوگیری مساوی يا بیشتر از 6 دقیقه شاغلین از میدان های الکترومغناطیسی 

.]4[ 300 GHz 100 تا kHz از

شکل 2: سطوح مرجع میدان های الکتريکی و مغناطیسی برای متوسط 
زمان پرتوگیری مساوی يا بیشتر از 6 دقیقه عموم مردم از میدان های 

.]4[ 300 GHz 100 تا kHz الکترومغناطیسی از
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انسـان ها در برابـر تشعشـع( بـر روی ناحیـه تحـت پوشـش تاثیر گذار 
اسـت. بـرای VRP آنتـن فرسـتنده، بهـره بالاتـر منجـر بـه باریک تـر 

شـدن عـرض پرتـو اصلی می شـود.
 تغییرات در پترن تشعشعی عمودی

VRP تابعـی از زاویـه ارتفـاع۱۵ اسـت و میـزان شـدت میـدان را بـا 
احتسـاب فاصلـه و زاویه تشعشـع از محور اصلی تشعشـع آنتن تعیین 
 VRP می کنـد. توجـه خاصـی می بایسـت بـه زوایـای ارتفاعـی بـالای
صـورت گیـرد، چـرا کـه این بخـش تاثیـر زیادی بـر انتشـار در جهت 

تابش بـه افـراد دارد. 
 تغییرات در پترن تشعشعی افقی

امکان کاهش سـطح تشعشـع از طریق اعمال تغییرات در HRP بسـیار 
کـم و محـدود اسـت. بـرای ایسـتگاه های پایه سـلولی، کاهش سـطح 
انتشـار از طریـق جایگزیـن نمـودن پنل هایـی بـا پرتوی افقـی پهن  با  
نمونه هایـی بـا پرتـو افقـی باریک تـر، امکان پذیر اسـت )این بـه معنای 
افزایـش بهـره می باشـد(. پنلـی با بیـم افقـی باریک تر به توان ارسـالی 
پایین تـری نیـاز دارد. بـه ایـن ترتیب کاهش تـوان فرسـتنده منجر به 

کاهش سـطح تشعشـع در مناطق تحت پوشـش می شـود.
 به  کارگیری هم زمان چند روش

برخـی مواقـع نیـاز اسـت کـه بیـش از یـک روش برای کاهش سـطح 
تشعشـع تـا حد مطلـوب اعمال گـردد. تمامی روش های ذکر شـده در 
بـالا، مسـتقل بـوده و در بسـیاری مواقـع به صـورت هم زمان نیـز قابل 

به کارگیـری می باشـند.
۵-2- راه کارهـای ارایـه شـده توسـط اپراتورهای مطـرح دنیا برای 

کاهش سـطح پرتوگیری از شـبکه تلفـن همراه
 LEXNET پروژه 

در سـال ۲۰۱۲، تعـدادی از اپراتـور تلفـن همراه اروپایی، فروشـندگان 
تجهیـزات شـبکه، مراکـز تحقیقاتـی و دانشـگاه ها بـا هـدف کاهـش 
بی سـیم،  شـبکه های  در   EMFمیدان هـای از  پرتوگیـری  سـطح 
پـروژه ای تحـت عنـوان LEXNET را راه انـدازی کردنـد. هـدف ایـن 
 EMF پـروژه توسـعه مکانیزم هـای مؤثـر بـر کاهـش۵۰٪ پرتوگیـری
 ۱۶)QoS( بـرای عمـوم مـردم بدون ایجـاد مشـکل در کیفیت خدمـات
در شـبکه بـود]7[. در ایـن پـروژه شـاخص های تأثیرگـذار بـر انتخاب 
روش هایـی بـه منظـور کاهـش سـطح تشعشـع BS و اسـتراتژی های 
در   EMF ارایـه شـده اسـت. بهینه سـازی کلـی در خصـوص آن هـا 
شـبکه شـامل جمع آوری داده هـا، ارزیابـی پرتوگیری و انجـام اقدامات 
لازم بـرای کاهـش پرتوگیـری اسـت. ابزارهـای موجـود بـرای کاهش 
پرتوگیـری شـامل تغییـرات توپولـوژی، تکنیک های مدیریت شـبکه و 
بـه کار بـردن مؤلفه هـای رادیویـی۱7 با EMF کـم می باشـد. خاصه ای 

از راه کارهـای ارایـه شـده در ایـن پـروژه بـه شـرح زیر اسـت:
بـه  مربـوط   EMF کاهـش  بـرای  اپراتـور  اسـتراتژی  اصلی تریـن   -
انتخـاب فنـاوری دسترسـی مورد اسـتفاده می باشـد. در ایـن روش، 
فن آوری های دسترسـی موجود در مجاورت UE ۱8  مورد شناسـایی 
قـرار می گیرنـد و بهتریـن دسترسـی بیـن دسترسـی های مبتنی بر 
3GPP و غیر WiFi( 3GPP( از نقطه نظر کاهش EMF و بر اسـاس 

محتـوای کاربـر انتخاب می شـوند.
- تخلیـه بـار۱9 بـه سـلول های کوچکتـر ماننـد شـبکه های فمتـو )و یا 
میکـرو یـا پیکو(۲۰ یا شـبکه های غیـر 3GPP ماننـد )WiFi می تواند 

بـه کاهش سـطح پرتوگیری کمـک کند. 
- اپراتـور می توانـد از ابـزار برنامه ریـزی پیکربنـدی خـودکار۲۱ شـبکه 
بـرای شناسـایی بهتریـن پیکربنـدی به منظـور کاهـش پرتوگیری 

در یـک منطقـه خـاص اسـتفاده کنـد و  بـا توجـه بـه سـاعت های 
مختلـف روز، بـار و اسـتراتژی ها، اولویت ها و سیاسـت های مختلفی 

را در شـبکه اعمـال کند.
- اسـتقرار شـبکه ناهمگون یعنی اسـتقرار سـلول های کوچک در کنار 
سـلول های ماکـرو، به عنـوان یـک عامل اصلـی برای کاهـش میزان 

پرتوگیـری عمـل می کند.
- اسـتفاده از آنتن هایی با طراحی و الگوی تابشـی مناسـب در شـبکه 
اپراتور می تواند نقشـی اساسـی در کاهش پرتوگیری داشـته باشـد.

- اسـتفاده از مکانیسـم های خـواب و بیـداری برای BS که با اسـتفاده 
از آن هـا ضمـن حفـظ QoS کاربـر، از پرتوگیـری EMF بی مـورد 

جلوگیـری می شـود. 
- اسـتفاده از تکنیک هـای تخصیـص منابـع رادیویـی در شـبکه )بـا 
تمرکـز ویـژه بـر کنتـرل تـوان و زمان بنـدی کاربـر(، تاثیـر قابـل 

توجهـی در کاهـش پرتوگیـری EMF کاربـر دارنـد.
- حـذف سـرویس صوتـی2G و تخصیص منابع آن به سـرویس صوتی 
3G می توانـد سـطح پرتوگیـری EMF را تـا میـزان ۳ برابـر کاهش 
دهـد. فنـاوری VoLTE نیز به عنوان سـناریو ارزشـمند دیگری برای 

ایـن منظور مطرح اسـت.
MONICEM پروژه 

خصـوص  در   ۲۰۱۱ سـال  در   ]8[  MONICEM تحقیقاتـی  پـروژه 
فعالیت هـای پایش و کنترل میدان های الکترومغناطیسـی در محدوده 
فرکانـس رادیویـی در ایتالیـا انجـام شـده و در آن روش هایـی بـرای 
کمینه سـازی سـطوح انتشـار EMF، بـا حفظ QoS، ارایه شـده اسـت. 
در ایـن پـروژه نیـز هماننـد پـروژه LEXNET بـر تأثیر مشـخصه های 
آنتن، اسـتفاده از سـلول های میکـرو و پیکو، به کارگیـری الگوریتم های 
تعدیـل شـدت سـیگنال ، کنترل تـوان فرسـتنده و به اشـتراک گذاری 
منابـع رادیویـی بـرای کاهش سـطح پرتوگیری از شـبکه تلفـن همراه 
تأکیـد شـده اسـت. خاصـه سـایر راه کارهـای ارایـه شـده در پـروژه 

MONICEM بـه شـرح زیر اسـت:
- تصویـب محدودیـت بـرای اسـتقرار سـایت های جدیـد: تعییـن 
کمتریـن فاصلـه از مکان هـای حسـاس و بررسـی میـزان افزایـش 

شـدت میـدان تشعشـعی۲۲ )شـکل ۳(.
تجهیـزات  جایگزینـی  شـده:  منسـوخ  تجهیـزات  جایگزینـی   -
تشعشـعات  کـه  فنـاوری جدیـد  بـا سیسـتم های  منسـوخ شـده 
الکترومغناطیسـی کمتـری را بـرای همـان سـرویس تضمین شـده 

می کنـد. فراهـم 
- فعالیت هـای نظارتـی: نظارت سیسـتمی بـر روی تـوان در محدوده 
تحت تشعشـع باید به طور دقیق انجام شـود و در صورت تشـخیص 
سـطوح تشعشـعی بیـش از حد مجاز ، تـوان محدود یا ایسـتگاه پایه 

شود. جمع آوری 

شکل 3: رعايت محدوديت کمترين فاصله از مکان های حساس برای استقرار 
سايت های جديد.



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره16/  زمستان 1400 32

۵-۳- بررسـی سـایر راه کارهای فنـی به منظور طراحـی و مدیریت 
 EMF شـبکه تلفن همراه تحـت قیود

  ابزار محاسبه پرتوگیری و بهینه سازی توان در شبکه
ارایـه شـده اسـت کـه محاسـبه  ابـزار طراحـی شـبکه  در]9[ یـک 
پرتوگیـری و بهینه سـازی را در شـبکه های بی سـیم داخـل سـاختمان 
را کـه پوشـش آنها توسـط نقـاط دسترسـی Wi-Fi و فمتوسـلول های 
LTE/WiFi تامین می شـود، انجام می دهد. اسـتفاده از این روش منجر 
بـه کاهـش ۳ تـا ۶ برابـری سـطوح EMF نسـبت بـه پیاده سـازی های 

سـنتی سـلول ها در سـاختمان مـورد نظـر می شـود.
)DAS( 24آنتن های توزیع شده 

سیسـتم های DAS شـامل چندیـن آنتـن می باشـند کـه بـه منظـور 
بهبـود پوشـش شـبکه به صـورت جـدا از یکدیگـر )از نظـر مکانـی( 
پیاده سـازی شـده اند، ولـی همگـی بـه یـک BS یکسـان در سـلول 
متصـل هسـتند. توزیـع جداگانـه فضایـی آنتن هـا در یـک منطقـه 
می توانـد باعـث کاهـش محوشـدگی مقیاس بـزرگ۲۵، بهبـود ظرفیت 
و کاهـش فاصلـه دسترسـی گـردد. بـا توجـه بـه این کـه توان ارسـالی 
 EMF ماکرو معمولی اسـت ، سـطح تشعشـع BS کمتـر از DAS آنتـن

می یابـد]۱[.  کاهـش 
 )HetNets(26شبکه های ناهمگون 

رلـه ای  ایسـتگاه های  یـا  تـوان  کـم  گره هـای  از  متشـکل   HetNet
اسـت کـه بـرای بهبـود پوشـش و افزایـش ظرفیـت در مناطق بسـیار 
متراکـم شـبکه با میـزان تقاضـای داده بالاتر ، بر روی ماکروسـلول قرار 
داده شـده اند. گره هـای کـم تـوان مـورد اسـتفاده در HetNet بیشـتر 
 پیکوسـلول ها ، فمتوسـلول ها و ایسـتگاه های رلـه هسـتند. بـا توجه به 
فاصلـه کـم بیـن سـلول های کوچک کم تـوان و کاربـران تلفـن همراه ، 
پتانسـیل قابـل توجهـی بـرای کاهـش تـوان انتقـال در هـر دو جهت 

فراسـو و فروسـو وجـود دارد]۱[.
 شکل دهی پرتو27

روش آنتـن هوشـمند/تطبیقی و اسـتفاده از آرایه هـای آنتنـی بـرای 
شـکل دهی پرتـو بـرای ارسـال/دریافت بـه سـمت کاربر تلفـن همراه، 
بـا تمرکـز پرتوهـای آنتـن در جهـت مـورد نظـر ، تداخـل در شـبکه و 
تشعشـعات EM را در جهـات نامطلـوب کاهـش می دهـد )شـکل ۴(. 
همچنیـن ایـن روش منجـر بـه بهبـود SINR و کاهـش توان ارسـالی 
می شـود زیـرا بیشـتر انـرژی سـیگنال در یـک جهـت خـاص متمرکز 
شـده اسـت و در نتیجـه از میـزان تشعشـعات EM در سـایر جهـات 

و]۱۰[. کاسـته می شـود]۱[ 
 MIMO انبوه2۸  

در MIMO انبـوه تعـداد زیـادی )صدهـا( آنتـن کوچـک در BS قـرار 
می گیرنـد کـه نسـبت به BSهـای کنونی، تعـداد المان های آن بسـیار 
بیشـتر اسـت. امـا، بـا توجـه به تـوان کمتـر هر یـک از ایـن  آنتن های 
کوچـک، در هـر منبـع فرکانس-زمانـی، بـه تعـداد کاربـران کمتـری 
سـرویس دهی می شـود. ایـن امر عـاوه بر بهبـود کارایی طیفـی ، بازده 
 EM انـرژی و کاهـش تـوان انتقالـی، منجر بـه کاهش میزان تشعشـع

در شـبکه می شـود]۱[و]۱۰[. 
 مجازی سازی

مجازی سـازی اسـتفاده از الگوهای نرم افزاری متناسـب با طیف وسـیع 
توابـع مختلـف شـبکه اسـت. تعریـف بلوک هـای مجـازی در معماری 
سـلولی شـبکه های 5G امـکان اسـتفاده از بخش هـای سـخت افزاری 
مشـترک را در بیـن اپراتورهـا فراهـم می سـازد. ایـن ویژگـی بـرای 
مناطـق شـهری بسـیار قابـل توجـه اسـت چـرا کـه ممکـن اسـت در 

شکل 4: شکل دهی پرتو ايستگاه پايه به سمت کاربران تلفن همراه.

داخـل هـر سـایت امـکان نصب BS هـای جدیدی نباشـد.  ایـن راه کار، 
منجـر بـه کاهـش زیـادی در سـطح EMF می شـود، چـرا کـه به دلیل 
اسـتفاده از سـخت افزار مشـترک، تعـداد آنتن هـای فرسـتنده کاهـش 

می یابـد]۱[و]۱۰[. 
)MEC( 29محاسبات لبه ای 

واقـع  پیاده سـازی می شـود در   5G MEC کـه در شـبکه های  ایـده 
نزدیـک کـردن منابع محاسـبات ابـری۳۰ به کاربـر نهایی با اسـتفاده از 
قابلیت های محاسـباتی موجود در سـایت BS اسـت. اپراتور با مدیریت 
درسـت محتـوای ذخیـره شـده در پلتفرم های MEC کیفیـت تجربه۳۱ 
)QoE( کاربـران را بهینـه می کنـد کـه همیـن امـر منجـر بـه کاهـش 
انتقـال داده در محیـط و در نتیجـه کاهش سـطوح EMF  می شـود. با 
ایـن وجـود، ایـن وضعیـت بسـتگی به نـوع سرویسـی دارد که توسـط 
MEC ارایـه می شـود کـه بـرای مثـال می توانـد سـرویس هایی بـا نرخ 
داده بـالا ماننـد سـرویس های واقعیت افـزوده۳۲ و ویدئوهایی با کیفیت 
بسـیار  بـالا۳۳ باشـد. یکـی دیگـر از امکانـات MEC، ارتبـاط دسـتگاه 
بـه دسـتگاهD2D( ۳۴( اسـت کـه می تواند توسـط کاربران انجام شـود. 
ایـن ویژگـی کاهـش تبـادل داده بیـن UE و BS را به همـراه دارد و 
 BS تولید شـده توسـط  EMF احتمـالاً باعـث کاهـش میـزان سـطوح

و]۱۰[. می شـود]۱[ 
2G/3G تخلیه شبکه های 

فناوری هـای  از  را  شـبکه  می تـوان   5G شـبکه های  اسـتقرار  بـا 
3G/2G موجـود تخلیـه نمـود. ایـن امـر منجر بـه کاهش تعـداد منابع 
تشعشـع کننده و در نتیجـه کاهـش سـطوح EMF  در شـبکه می شـود 

.]۱[
 استفاده از سطوح بازتابنده هوشمندIRS( ۳۵ ها(

IRSهـا به عنـوان پراکنده سـاز هوشـمند پسـیو و قابـل کنتـرل عمـل 
می کننـد و می تواننـد کانـال بی سـیم را بـا بازتاب امواج بـه جهت های 
مطلـوب بهبـود بخشـند )شـکل ۵(. ایـن سـطوح پسـیو هسـتند و 

بنابرایـن تعـداد منابـع RF را افزایـش نمی دهنـد]۱۱[.
 Li-Fi ۳6روش تخلیه بار به 

از  کاربـر  ترافیـک  انتقـال  بـار،  تخلیـه  بـرای  تکنیـک جدیـد  یـک 
سـلول های ماکـرو یـا سـلول های کوچـک به سـلول های Li-Fi اسـت. 
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Li-Fi یک سیسـتم شـبکه ای کامل اسـت که از لحاظ مفهومی شـبیه 
Wi-Fi اسـت، امـا در بانـد فرکانـس نـور مرئـی کار می کنـد، برخـاف 
Wi-Fi از باندهـای RF اسـتفاده می کنـد. در حالی کـه تخلیـه بـار از 
امـواج RF اضافـی  طریـق Wi-Fi و سـلول های کوچـک، هیچ گونـه 
بـرای تخلیـه بار داده در Li-Fi لازم نیسـت، در نتیجـه این روش باعث 

کاهـش EMF می شـود.

6- راه کارهـای فنی قابل پیاده سـازی در تجهیـزات کاربران 
EMF تلفـن همراه به منظور کاهش سـطح تشعشـعات

بـا رشـد فنـاوری و اسـتفاده چنـد کاربردی از گوشـی تلفن همـراه ) از 
دوربیـن جیبـی گرفتـه تـا پخش کننـده موسـیقی، رادیـو و تلویزیـون 
قابـل حمـل و یک لپ تـاپ کوچک بـا نرم افزارهـای کاربردی فـراوان( 
و بنابرایـن انتقـال داده هـای ترافیکـی بـا کیفیـت بـالا، نیـاز بـه ایجاد 
آنتن هـای پیشـرفته تری بـرای پشـتیبانی از فرکانس هـای مختلـف در 
کنـار نیـاز بـه تغییر شـکل و انـدازه گوشـی های تلفن  همراه احسـاس 
شـد. از ایـن رو، روش هـای جدیـد انتقـال از جملـه MIMO بـه کار 
گرفتـه شـدند. ایـن روش هـا بـا کاهش میـزان سـیگنال به نویـز لازم 
در گیرنـده و انتقـال داده بـا گذردهـی مناسـب، باعـث کاهـش تـوان 
مورد نیاز در مسـیر فراسـو شـده و در نتیجه توان تشعشـعی از گوشی 
تلفن همـراه را کاهـش می دهنـد )در سـطح بیشـینه ۲۵۰ میلی وات و 
در شـرایط عادی بیرون سـاختمان در حدود ۱۰۰ میلی وات و کمتر(. 
در محیـط داخـل سـاختمان، به دلیـل تلفـات بیشـتر در مسـیر بیـن 
گوشـی تلفن همـراه و ایسـتگاه پایـه، توان ارسـالی فراسـوی بیشـتری 
مـورد نیاز اسـت. بـه این ترتیـب میزان پرتوگیـری به طور مسـتقیم از 

محیطـی کـه کاربـر در آن واقـع شـده اسـت، تاثیـر می پذیرد. 
می بایسـت  آنتن هـا  کـه  می رسـاند  را  مفهـوم  ایـن  بـالا  نـکات 
داده  انتقـال  روش هـای  همچنیـن  و  شـوند  طراحـی  هوشـمندانه تر 
می بایسـت نسـبت بـه کانال و شـرایط آن آگاه تر بوده تـا بتوانند میزان 
پرتوگیـری را کاهـش دهند. عواملی که بر سـطح و توزیع SAR ناشـی 
از یـک دسـتگاه کاربـر تاثیـر می گذارنـد ، زیـاد و متنوع هسـتند که از 
آن جملـه می تـوان بـه طراحی دسـتگاه، پروفایل زمانی توان دسـتگاه، 
موقعیـت و جهت گیـری دسـتگاه نسـبت بـه کاربـر و مشـخصات بدن 

کاربر اشـاره کـرد]۱۲[.
طراحـی UE آگاه از SAR از روش هایـی اسـت کـه می توانـد سـطح 
پرتوگیـری کاربـر را به میـزان قابل ماحظـه ای کاهش دهـد. این نوع 
از طراحـی از زمـان ظهـور ارتباطـات سـلولی مـورد توجه بوده اسـت. 
تکنیک هـای کاهـش پرتوگیـری اولیـه به دلیـل وجود منحصـر به فرد 
ارتباطـات صوتـی، تنهـا بـر قسـمت سـر بـدن متمرکـز بوده انـد. امـا، 

شکل 5:عملکرد سطوح بازتابنده هوشمند.

بـا توجـه بـه این کـه گوشـی های کنونـی بـرای کاربرد هـای مختلفـی 
)ماننـد تمـاس صوتی، تمـاس تصویری و ارسـال پیام کوتاه(  اسـتفاده 
 SAR می شـوند، لازم اسـت کـه متناسـب بـا کاربـرد گوشـی سـطح

ناشـی از آن کاهـش یابد.
اسـتفاده از شـیلدهای فریتی، اسـتفاده از مـواد متامترال۳7 و اسـتفاده 
قابـل  اصلـی  از جملـه روش هـای  پارازیتـی۳8  از تشعشـع کننده های 
پیاده سـازی در تجهیـزات کاربـر بـه منظـور کاهش سـطح پرتوگیری 
 SAR می باشـند. تکنیک هـای طراحـی دیگری کـه به منظـور کاهش
در تجهیـزات کاربران 5G قابل پیاده سـازی می باشـند عبارتند از]۱۱[:

 تنظیم الگو تشعشعی UE برای کاهش میزان پرتوگیری
طراحـی آرایـه آنتـن بـرای تجهیـزات کاربـران 5G  بـا توجـه بـه نوع 
اسـتفاده کاربـران )مانند تماس صوتـی، تماس تصویری و ارسـال پیام 
کوتـاه( انجـام می شـود. در ایـن روش، مجموعه ای از حسـگرها بر روی 
گوشـی های هوشـمند به منظـور درک موقعیـت UE و جهـت آن مورد 
بهره بـرداری قـرار می گیرند. سـپس، اختـاف فاز بیـن المان های آنتن 
بـرای هدایـت و کاهـش پرتوگیـری بخشـی از بـدن کـه بـا توجـه بـه 
نـوع کاربـرد UE در معـرض تشعشـعات قـرار گرفتـه اسـت، طراحـی 
می شـود. ایـن تکنیـک در 5G بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفته انـد، 
زیـرا همان طـور که پیشـتر اشـاره شـد، بـا توجه بـه کاربـرد UE برای 
مجموعـه ای از سـرویس های متنوع، پرتوگیـری در بخش های مختلف 

بـدن و همچنیـن سـطوح EMF متفاوتـی ایجاد می شـود.
 یکپارچه سازی آرایه های آنتنی با عملکرد دوگانه

در طراحـی آگاه از SAR بـرای آنتن موج میلی متری آرایه ای با عملکرد 
دو گانـه، بهبـود بیشـتری در کاهـش پرتوگیـری صـورت می پذیـرد. 
منظـور از عملکـرد دوگانه اسـتفاده از دو زیر آرایه متمایز اسـت که در 
بخش هـای مختلـف UE قـرار می گیرنـد و در نتیجـه الگوهای مختلف 
پرتوگیـری را ایجـاد می کننـد. زیر آرایه نخسـت در پوشـش عقب قرار 
می گیـرد و فقـط در صـورت اسـتفاده کاربـر از خدمـات صوتـی فعـال 
می شـود. از طـرف دیگـر، زیـر آرایـه دوم در فریم بالایی قـرار می گیرد 
و فقـط درصورتی کـه کاربر از سـرویس های ویدیویی یا متنی اسـتفاده 
کنـد، فعـال می شـود. بـا فعال سـازی متنـاوب دو آرایه )بر اسـاس نوع 
سـرویس های اسـتفاده شـده توسـط کاربـر(، بیشـینه SAR برابـر بـا 
W/kg  ۰.88 به دسـت می آید]۱۳[ که در مقایسـه با سـایر راه کارهای 
بررسـی شـده )کـه هیـچ زیـر آرایـه جداگانـه ای بـه کار نمی گیرنـد(، 
مقـدار بسـیار کمتـری می باشـد. توجـه بـه ایـن نکتـه لازم اسـت که 
به کارگیـری گسـترده رویکرد پیشـنهادی در دسـتگاه های تجـاری ، به 
دلیـل کمبـود جـا در گوشـی و وجـود اینترفیس های بی سـیم متعدد 

مسـتقر در آن همچنـان یک مسـأله باز و چالشـی می باشـد. 

7-نتیجه گیری
در ایـن مقالـه به بررسـی روش های قابـل به کارگیری توسـط اپراتورها 
و سـازندگان تجهیـزات بخش کاربر به منظور کاهش سـطح پرتوگیری 
از تشعشـعات شـبکه تلفن همراه پرداختیم. در بخش شبکه روش های 
مختلفـی از جملـه سیسـتم DAS، شـکل دهی پرتو، مـوج میلی متری، 
الگوریتم هـای مدیریـت منابـع و ابـزار طراحی شـبکه معرفی شـده اند. 
همچنیـن در بخـش تجهیـزات کاربـر نیـز روش هـای مختلفـی ارایـه 
 SAR شـدند کـه از آن جملـه می تـوان بـه سـاخت آنتن هـا با میـزان
پاییـن با تغییر دادن شـکل آن ها، اسـتفاده از آنتن هـای آگاه از محتوا، 
مـوج میلی متـری و غیره اشـاره کرد. پیاده سـازی این روش ها از سـوی 
اپراتورهـا و سـازندگان تجهیـزات می توانـد نقـش مؤثـری در کاهـش 
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پرتوگیری کاربران از شـبکه داشـته باشـد.

پی نوشت ها

1 Internet of Things
2 heterogeneous
3 Downlinks
4  Uplinks
5  Electromagnetic fields
6  Radio Frequency
7  Broadcasting
8  Specific Absorption Rate
9  International Commission on Non-Ionizing Radiation 

Protection
10  Base Station
11  Vertical Radiation Pattern
12  tilt
13 directivity
14  Harizontal Radiation Pattern
15  Elevation angle
16  Quality of Service
17  radio components
18  User Equipment
19  offloading

۲۰ انـدازه سـلول بـر اسـاس تـوان ارسـالی BS، ارتفـاع و مشـخصات آنتـن، سـاختار 
و ویژگی هـای منطقـه تحـت پوشـش، نـوع سـرویس و شـرایط ترافیکـی تعییـن 
می شـود. هرچـه بـار ترافیکـی بـر روی سـلول بیشـتر باشـد، سـلول کوچک تـر 
پیکوسـلول ها  کیلومتـر،   ۲ حـدود  در  میکروسـلول ها  پوشـش  شـعاع  می شـود. 
اغلـب  میکروسـلول ها  می باشـد.  متـر  ده  چنـد  فمتوسـلول ها  و  صدمتـر  چنـد 
بـرای افزایـش میـزان ظرفیـت شـبکه در مناطقـی بـا چگالـی جمعیت بـالا نصب 
می شـوند.  پیکوسـلول ها معمـولاً بـرای پوشـش  دهی پاسـاژها، ادارات، قطارهـا یـا 
هواپیماهـا اسـتفاده می شـوند. فمتوسـلول ها در داخـل خانه هـا نصـب می شـوند و 
سـیگنال دهی خوبـی را بـرای محیـط داخـل سـاختمان فراهـم می کنند. سـطوح 
تـوان میکروسـلول ها چنـد وات، پیکوسـلول ها تـا ۲ وات، و فمتوسـلول ها تـا ۲۰۰ 

می باشـد. میلـی وات 
21  Auto Configuration Planning

۲۲  حداقـل فاصلـه نصـب سـایت برای مکان های حسـاس )بـه عنوان مثـال مدارس، 
مهدهای کودک  و بیمارسـتان ها( باید در نظر گرفته شـود تا سـایت مسـتقر شـده 
در فواصلـی کمتـر از حـدود ۳۰۰ تا ۵۰۰ متر قرار نگیرد و از سـوی دیگر ایسـتگاه 

پایـه جدیـد افزایـش میدانی بیـش از ۰.۵ تـا ۰.۶ ولت بر متـر را ایجاد نکند. 
23  Distributed Antenna System
24  Distributed Antenna System
25  large scale shadowing
26  Heteregeneous networks
27  Beamforming
28  Massive MIMO
29  Mobile Edge Computing
30  Cloud Computing
31 Quality of Experience
32  Augmented reality
33 very high definition videos
34 Device-to-Device
35  Inteligent Reflecting Surface (IRS)
36  light-fidelity

37  metamaterials
38 parasitic radiators
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