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 (5G)های ارتباطی نسل پنجم بررسی میزان پرتوگیری رادیویی از شبکه

 

 *1نرگس نوری

 

 .، تهران، ایرانپژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات1

 .14399۵۵9۵6پستی:  کد ،پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعاتتهران،  *

 nnoori@itrc.ac.ir پست الکترونیکی:

 چکیده

قبل مطرح بوده،  هایسالبر سلامتی انسان که از  همراه تلفن یهاشبکه از یسیالکترومغناطپرتوگیری  از یناش خطرات مورد در یعمومهای ینگران

عدم دسترسی به اطلاعات کافی  یجهها عمدتاً نتاین نگرانی. افزایش یافته است 5G هایاندازی شبکهو راه استقرار در رابطه با یدیجد یادعاها با

واقعی و عملیاتی  یهاشبکه در ی انجام شدههایریگاندازه. است همراه تلفن یهاشبکه ازپرتوگیری الکترومغناطیسی  سطح و تیماه مورد در

 یالمللنیب هایشده در استانداردحدود مجاز معرفی  از بسیار کمتر ها،شبکهاین  پرتوگیری الکترومغناطیسی در سطوح که مخابراتی مبین آن است

در این مقاله، ضمن  .تشعشعی شبکه ندارد سطوح بر توجهیقابل ریتأث 5G هایاندازی شبکهدهند که راهها نشان می، بررسیاین بر علاوه. است

برای این دهیم. و تحلیل قرار می مطالعهردمورا  هاآنها، میزان پرتوگیری رادیویی از در این شبکه مورداستفاده هاییو فناور 5Gهای بررسی شبکه

کند. ارتفاع نصب یکار م GHz 5/3ی باند فرکانساست و در  MIMOدر نظر گرفته شده است که مجهز به فناوری  5Gیه پا یستگاهامنظور، یک 

 مورداستفاده هاییفناورکه  دهدن میشده نشاانجام  هایسازینتایج شبیهاست.  dBi 18و بهره آنتن  W 50، حداکثر توان نامی آن m 10این ایستگاه 

 های ارتباطی مؤثر واقع شوند. های قبلی شبکهتوانند در کاهش سطح پرتوگیری رادیویی نسبت به نسلتا چه اندازه می  5Gهای در شبکه

 . 5Gهای های تلفن همراه، شبکههای رادیویی، شبکهپرتوگیری الکترومغناطیسی در فرکانس واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

و  های ارتباطی سیارهای گذشته با پیشرفت سیستمطی دهه

 بار امواجزیان اثرات مسئله ارتباطات رادیویی، از استفاده توسعه

 کرده پیدا زیادی اهمیت هاانسانسلامت  الکترومغناطیسی بر

 با تابش توانندمی الکترومغناطیسی یهادانیم ،یطورکلبه .است

که این  کنند ایجاد را مختلفی بیولوژیکی اثرات نانسا بدن بر

های به صورتمتناسب با فرکانس و شدت میدان پیامدها 

تحریک اعصاب و عضلات، اثرات گرمایی و  مختلفی همچون

 . ]1[شوند ظاهر میغیرگرمایی اثرات 

غالباً در کاربردهای پزشکی  هادانیماثرات تحریکی این 

)که در محدوده فرکانسی  گرمایی . اثراتهستند استفادهقابل

kHz 100  تاGHz 300 باعث افزایش دمای بدن دهند( رخ می

و  مدتیطولاناثرات غیرگرمایی ناشی از پرتوگیری  اما شود.می

mailto:nnoori@itrc.ac.ir
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یا  1الکترومغناطیسیحساسیت ایجاد مکرر ممکن است سبب 

 اختلالات عصبی شود.

 به مربوط بهداشتی هاینگرانی مورد در اگرچه بحث

 های قبلینسل در الکترومغناطیسی یهادانیم توگیری ازرپ

 فناوری معرفی نیز وجود داشته است، اما همراه تلفن فناوری

 هایسلول و متریمیلی موج طیف از استفاده و 5G جدید

از این  یپرتوگیر را در رابطه با باورهای جدیدی در آن 2کوچک

که در جه به ایناز سوی دیگر، با تو ها ایجاد کرده است.شبکه

 هایسرویس ازیموردننرخ بیت برای پشتیبانی از  ،5G هایشبکه

و پاسخگویی به تقاضای کاربران موبایل، استقرار و توسعه  جدید

این توسعه همراه با ، است ازیموردن یتربیش های پایهایستگاه

(، IoT) 3های جدیدی همچون اینترنت اشیافناوریسازی پیاده

چنین . ]3-5[ذکر شده را تشدید کرده است  ترشیپی هانگرانی

 از برای هاییتلاش و 5G ضد هایجنبش عواملی باعث ایجاد

 . آن شده است رادیویی تجهیزات هایدکل بردن بین

 مخابراتی هایشبکه به 5G تجهیزات جاکهازآن، یطورکلبه

 اندکی در پرتوگیری افزایش است ممکن شود،می اضافه موجود

 سطح های انجام شده،گیریمطابق اندازه ایجاد کنند، اما ییرادیو

حدودی است که توسط  از کمتر بسیار پرتوگیری تجمعی یا کلی

از طرفی، استفاده از . ]6[ استانداردها تعیین شده است

 یا تربیش ایجاد پرتوگیری معنای به 5Gدر  بالاتر هایفرکانس

و  شده بینیپیش متریمیلی موج هایفرکانس. نیست شدیدتری

 استفاده قبلاًنیستند و  های جدیدیفرکانس 5Gدر  مورداستفاده

 سنجش رادارهای ها،فرودگاه امنیتی در اسکنرهای هاآن از

بوده  رایج یرعمومیغ، به شکل مایکروویو هایلینک و سرعت

 .]7[است 

 
1  Electromagnetic Hypersensitivity  

 ینایمب شود که اگرچه فاقدبه احساسی اطلاق می یسیالکترومغناط تیحساس

 سردرد، ماننداست، اما افراد دارای این حساسیت علائمی  یپزشکدر  یعلم

 در درد و سوزش، مانند یپوست علائم خواب، اختلالات استرس، ،یخستگ

 ،5G فناوری بر ایدر این مقاله، ابتدا ضمن ارائه مقدمه

مبتنی بر این  هایشبکه عملکرد نحوه ردمو در توضیحاتی

 ها ارائهپرتوگیری از این شبکه هایرهنموداز  کلیاتی و فناوری

 5Gهای های شبکهدر ادامه، با معرفی و بررسی ویژگی .شودمی

ها، میزان پرتوگیری در در این شبکه مورداستفادههای و فناوری

 .گیردقرار می یموردبررس هاآن

 5Gهای . اصول شبکه2

5G در را همراه تلفن عملکرد که است ارتباطات سیار نسلی از 

 افزایش فناوری برایاین . دچار تحول کرده است میان کاربران

 داده نرخ طریق از کاربردی جدید هایبرنامه ارائه و طیف کارایی

شده است و  اطمینان بالا طراحی قابلیت و کم تأخیر گیگابیتی،

 اشیا اتصالات انبوه اینترنت برای را مدیرآکا تواند پشتیبانیمی

 انتقال برای که معنی است به این طیف کارایی افزایش .کند فراهم

 نیاز کمتری انرژی و باند پهنای به اطلاعات از مشخصی مقدار

 برابر 100 تا 5Gهای نرخ داده ارائه شده توسط شبکه. است

شدت کاهش به شبکه تأخیر است و با 4Gهای شبکه از ترسریع

کاربردی  هایبرنامه و خدمات به آنی دسترسی ای ازیافته

 را 4شبکه برش 5Gفناوری  این، بر علاوه. ]8[کند می پشتیبانی

 شبکه از فرد به منحصر بخشی اختصاص امکان که دهدمی ارائه

  .کندمی فراهم خاص سرویس یک برای را

5G پخش ونرادیویی همچ ارتباطات سایر انواع نیز مانند 

 قبلی هاینسل و ایماهواره ارتباطات تلویزیونی، و رادیویی

 اطلاعات انتقال برای رادیویی امواج از همراه، تلفن هایشبکه

 استفاده به شبکه ۵متصل شده هایدستگاه و پایه هایایستگاه بین

های الکترومغناطیسی بسیار کمتر را به هنگام مواجهه با سطوح میدان عضلات

 .کنندالمللی تجربه میاز سطوح مجاز بین

2 Small cell 
3 Internet of Things 
4 Network slicing 
5 Connected devices 
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 الکترومغناطیسی یهادانیم از شکلی رادیویی امواج. کندمی

 . شوندمی دریافت و ارسال اهآنتن توسط که هستند

 5Gهای نحوه کارکرد شبکه .1.2

با  مشابه هاییفرکانس در 5Gهای شبکه اولیه هایسازیپیاده

. است انجام شده Wi-Fi و 3G  ،4G هایشبکههای فرکانس

-و زیرساخت آنتن هایها و دکلسایت از بسیاری به این ترتیب،

قرار  مورداستفاده 5Gتوسط  مجدداً های پیشینهای شبکه

 از بالاتر، ظرفیت به دستیابی برای 5Gهای اند. در شبکهگرفته

 رادیویی امواج .شودمی نیز استفاده متریمیلی موج هایفرکانس

 تری نسبت بهدارای برد کوتاه متریمیلیموج  هایفرکانس در

تر پایین باندهای یا) 4Gهای شبکه در مورداستفادهامواج 

این امواج با  .هستند( 5Gهای در شبکه هستفادموردافرکانسی 

استفاده  کوچک هایتوجه به برد کوتاه خود در سلول

های ها که دارای آنتنهای پایه این سلولایستگاه. ]9[شوند می

تیرهای  روی بر کوچک و سطح توان تابشی پایینی هستند

 .شوندمی نصب هاساختمان در داخل یا برق خیابانی هایچراغ

برای  های کوچکاز سلول زیادی تعداد که شودمی بینییشپ

ها در این شبکه 5Gهای شبکه یازموردنایجاد ظرفیت و پوشش 

 .شوند مستقر

 هایفناوری با کوچک هایاز ترکیب سلول 5G هایشبکه

 به کاربران رادیویی هایسیگنال ارائه برای هوشمند هایآنتن

شبکه  توانند ظرفیتمی هوشمند هایآنتن .]10[کنند می استفاده

 پوشش رادیویی .بخشند بهبود آن را کارایی و داده افزایش را

 است که منطقه نوردهی نورافکنی همه جهتی مشابه با هایآنتن

 هایدهی آنتننحوه پوشش کهیدرحالکند، روشن می را وسیعی

است که تنها یک  یاقوهچراغروشنایی حاصل از  مانند هوشمند

 
1 Beamforming 
2 Beam steering 
3 Massive multi-input multi-output 

-کند. به این ترتیب با استفاده از شکلکوچک را روشن می ناحیه

نقطه  های هوشمند تنهاآن توسط آنتن 2و هدایت 1دهی پرتو

در سایر  شدت سیگنال و گیردقرار می تحت پوشش موردنظر

 .یابدشدت کاهش میدهی ندارند، بهسرویس به نیازی نقاطی که

 کاربر هر به 5Gه کلی ایستگاه پای توان از کسری تنها در واقع

 توجهقابل بهبود ، برای5Gهای شبکه شود. درمی تابش مجزا

ه چند خروجی ورودی شبکه، فناوری چند عملکرد  3انبو

(MIMO )تعداد توجهقابل افزایش. ]11[رود می کاربه 

 هایسیستم با مقایسه آنتن )تا صدها پورت( در هایپورت

 متغیر ترافیک با را تننآ تشعشع الگوهای تطبیق امکان معمولی،

 دریافت همچنین و مسیری چند رادیویی انتشار شرایط و زمان با

 تابشی الگوهای از استفاده با متعدد هایسیگنال زمانهم ارسال یا

 هر دامنه و فاز تنظیم با در این فناوری. سازدمی ممکن مختلف

 سمت به پرتو دهیبا استفاده از شکل انرژی آنتن، پورت

 کار شدت و این شودمی خاص هدایت رادیویی ایمسیره

 کاربر عملیاتی توان نتیجه در در جهت کاربر و دریافتی سیگنال

آن  تبعبهتوان تابشی و  کهیدرحالدهد می افزایش را نهایی

 . رساندپرتوگیری کلی را در سایر جهات به حداقل می

 5Gهای سطوح استاندارد پرتوگیری از شبکه .2.2

 برابر در حفاظت المللیبین کمیسیون میلادی، 1998 سال در

بار رهنمودهایی  برای اولین( ICNIRP) 4سازپرتوهای غیریون

تا  رادیویی هایفرکانس از های پرتوگیریمحدودیت مورد را در

GHz 300 ارائه کرد عموم مردم و شاغلین از محافظت برای. 

-ختلف میرادیویی در کشورهای م سیمبی هایکلیه فناوری

)که در برخی از  ملی خاص آن کشور مقررات با بایست مطابق

 است(  ICNIRPهای ارائه شده توسط  کشورها مطابق با رهنمود

4 International Commission for Non-Ionizing Radiation 

Protection 
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روزرسانی قرار مورد به ICNIRPهای رهنمود کنند.عمل 

میلادی منتشر شده  2020در سال  هاآناند و آخرین نسخه گرفته

 مورد هایفرکانس تمام ،شده روز به های. رهنمود]12[است 

 استفاده مورد هایفرکانس جمله از سیار، ارتباطات برای استفاده

-دقیق و بهتر هایداده و راهنمایی پوشش را 5Gهای در شبکه

 .دهندارائه می GHz 6بالای  هایفرکانس برای ویژه به را تری

 هایفرکانس از استفاده با جدید فناوری یک در واقع، معرفی

 تغییر را هافرکانس آن هایویژگی جدید، یا موجود ییرادیو

 )بسیار GHz 300 تا که ICNIRP هایدهد، یعنی، رهنمودنمی

 شوند،می ( اعمال5G برای پیشنهاد شده هایفرکانس از بالاتر

  .مانندمی باقی نیز معتبرهمچنان برای فناوری جدید 

 لتقمس کمیسیون این هایرهنمود جهانی بهداشت سازمان

 که شناسد و بر این باور استمی رسمیت به را غیردولتی

 حدود از پرتوگیری از سطوح امواج الکترومغناطیسی کمتر

 بر ایشده شناخته پیامد ICNIRP هایرهنمود در شده توصیه

در  را های یاد شدهرهنمود از این سازمان استفاده .ندارد سلامتی

 بهداشت انز نظر سازمدر واقع ا .کندکل کشورها پیشنهاد می

 هایمحدودیت میان ملاحظهقابل هایجهانی، وجود تفاوت

 یهاسازمان برای سردرگمی باعث تواندمی کشورهای مختلف

 افزایش را عمومی هاینگرانی شود، گذارانسیاست و نظارتی

 هایسیستم اپراتورهای و تولیدکنندگان برای را چالشی و دهد

 با متناسب خود زم به تنظیم محصولاتلم تا کند ایجاد مخابراتی

از  تریرانهگسخت هایاعمال محدودیت .کشور باشند بازار هر

توسط برخی از  ICNIRPهای حدود تعیین شده در رهنمود

در  تربیش کشورها، مبنای علمی تأیید شده برای ایجاد محافظت

علمی  صورتبهمقابل پرتوگیری رادیویی ندارد )لیکن تاکنون 

 ناکارآمد، را همراه تلفن شبکه اما استقرار نشده است(، رد هم

 
1 Co-location 

 آنتن هایسایت تعداد و دشوار را هاآنتن 1مشترک یابیمکان

 . ]10[دهند می یشافزا را یازموردن

بررسی انطباق میزان پرتوگیری رادیویی ایجاد شده  منظوربه

های با مقادیر مشخص شده در رهنمود 5Gهای در شبکه

ICNIRP ایمنی، لازم است که  مقررات با ابقتو مط

تعیین  از چگونگی نظارتی یهاسازمان و خدمات دهندگانارائه

 ها اطلاعاین شبکه از پرتوگیری معرض در قرارگرفتن سطوح

 . داشته باشند دقیق

های . ارزیابی و تعیین سطوح پرتوگیری در شبکه3

5G  

تعیین  5Gهای میزان پرتوگیری در شبکه از ارزیابی هدف

ها، ارائه رادیویی ناشی از این شبکه پرتوگیری سطوح حداکثر

 شاغلینی و مردم عموم پرتوگیری محدودکردن هایی برایروش

کنند، و ها کار میتجهیزات رادیویی این شبکه مجاورت در که

های میزان پرتوگیری است. چارچوب دهیگزارش ارائه الگوی

 شاغلین و عموم مردم ایمنیحفظ سلامتی و  حاصل باید مبتنی بر

شبکه در حین حفظ کیفیت سرویس دریافتی  یساتتأس مجاور

 توسط کاربران باشد.

با  5Gهای پایه از ایستگاهتعیین سطوح پرتوگیری  .1.3

 دهی پرتوقابلیت شکل

 هایآنتن نظر از که است یاگونهبه 5G هایطراحی سیستم

 بسیار یسلول معماری و منابع تخصیص ،مورداستفاده

 در ایعمده هایتفاوت 5Gهای پایه ایستگاه. باشند پذیرانعطاف

همچنان  هاآن معماری دارند و داده دریافت و ارسال مدیریت

 هایفناوری تواندمی سازنده یا اپراتور هر است. توسعهدرحال

 تنوع این. دهد توسعه را 2RAN معماری و هاآنتن از متفاوتی

2 Radio access network 
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 از ترمیزان پرتوگیری را پیچیده یبررس سازی،پیاده در 

پرتوگیری  انطباق ارزیابی در. کندمی ترقدیمی هایفناوری

 که است چالش اصلی این 5G پایه هایاز ایستگاه رادیویی

گرفته  نظر در هاییتابشی آنتن الگوهای پویای تغییرات چگونه

 کنند.دهی میسرویس مختلف یهامکان در کاربران به که شود

 از مناسبی نمایش 5G کامل طیف هایگیریاندازه که جاآن از

 برای جایگزین روش یک کند،نمی ارائه دریافتی را توان

 پیشنهاد دریافتی توان از کارانهتخمینی محافظه آوردندستبه

روشن  همیشه هایکانال گیریاندازه روش شامل این. است شده

 بلوک. است نداب کل در آن یابیبرون و سپس ،1لینک فروسو

 لینک فروسویی است کانال تنها (SSB) 2سازیزمانهم سیگنال

صورت به دوره تناوب مشخصی با شبکه و تراکم از مستقل که

 در توانمی ها راSSB .شودمی یک سیگنال مرجع پایدار منتشر

 توان یابیبرون از این مقدار برای و کرده گیریاندازه 3صفر اسپن

 ییتنهابه سیگنال این حال، این با. کرد استفاده باند پهنای کل به

  5Gهای پایه پرتوگیری رادیویی از ایستگاهمیزان  تخمین برای

 .]13[کافی نیست 

SSB می ایفا منابع تخصیص و پرتو مدیریت در مهمی نقش 

 مشخص پرتو یک به SSB نگاشت هر با 4پرتو جاروب. کند

 جاروب مانیت زصوربه SSB حامل پرتوهای. شودمی اجرا

 به شده تنظیم تناوب اساس بر منظم زمانی فواصل در شده و

 مختلفی در یهامکان در شوند کهمی کاربرانی ارسال سمت

 1 شکل پرتو در جاروب قرار دارند. روش پوشش تحت منطقه

 .است شده داده نشان

 SSB شاخص نام به فردمنحصربه عدد یک با SSB هر

 فرکانس اطراف در فرضیشپ طور به هاSSB. شودمی شناسایی

 
1 Downlink 
2 Synchronization signal block 
3 Zero-span 

 یک در را آن توانمی و دارند ایستگاه پایه قرارارسالی  مرکزی

 گیریارسال اندازه باند پهنای با برابر یا کمتر مشخص باند پهنای

 تعداد با مستقیماً کردن جاروب روش در پرتوها تعداد .کرد

SSBمجموعه یک در ها SSB مورداستفاده عملکرد فرکانس و 

 پوشش ناحیه در واقع کاربران. است پایه مرتبط ایستگاه توسط

 شدت و کرده دریافت را ها 5G ،SSBهای پایه اطراف ایستگاه

 کاربر پرتوی هر سپس. کنندمی گیریاندازه را SSB هر سیگنال

 آن و کندمی انتخاب هاگیریاندازه نتیجه با توجه به را مطلوب

 . گرداندیم پایه باز ایستگاه به را

 ایلحظه توان ،(صفر اسپن) زمان حوزه در گیریاندازه 

 ایلحظه توان. دهدمی نشان را گیریاندازه باند پهنای از دریافتی

 باند پهنای کل به توانمی را SSB هایکانال شده گیریاندازه

 پرتوی یک از ممکن دریافتی توان حداکثر تا داد تعمیم ارسال

  .باشد تخمین قابل گیریاندازه محل در خاص

 ۵پالایش پرتو 5G رادیویی دسترسی هایویژگی از یکی

 و 5Gایستگاه پایه  بین ارتباط مرحله بعدی برقراری که است

برای این . (2دهد )شکل تشکیل می داده ارسال را برای کاربر

 ایگونهبه را خود پرتوی دهیایستگاه پایه شکل منظور، آنتن

به این . باشد ترمناسب کاربر مورد نظر برای که دهدمی تطبیق

 هنگام داده مانند کانال در ارسال به هنگام آنتن بهره ترتیب،

 استفاده صورت بنابراین، در .بود سیگنال نخواهد کانال در ارسال

 SSB گیری کانالسادگی اندازهبه تواننمی دیگر پالایش پرتو، از

 هنگام بهره آنتن در زیرا د،دا تعمیم انتقال باند کل پهنای به را

 برای بهره افزایش برآورد بنابراین. بود خواهد تربیش داده ارسال

 .است میزان پرتوگیری ضروری گرفتن کم دست از جلوگیری

 ایلحظه اختلاف توان گیریاندازه با توانمی را اضافی بهره این

 فرکانس یک در طیف تحلیلگر محلی سازنوسان در این حالت

 .دهدجاروب فرکانسی انجام نمیو  ماندمی ثابت مشخص
4 Beam sweeping 
5 beam refinement 
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( مگاهرتز 1 مثال عنوان به) کوچک فرکانسی باند یک در دریافتی

 1شده گذاشته اشتراکفیزیکی فروسوی به کانالو  SSB بین

(PDSCHتخمین ) زد . 

 
 5G.پایه  در ایستگاه SSBپرتو  جاروب (:1شکل )

 

 
 5G.پایه  پالایش پرتو در ایستگاه (:2شکل )

 الگوی 2پوش توان از اطلاعاتیابی میبرون انجام برای

 برای. اده کردتفاسداده  و SSB هایسیگنال برای پرتو تابش

توان  منبع عناصر تمام که شودمی فرض ،SSB سیگنال پوش

 الگوی پوش نسبت اساس یابی بربرون .کنندمی ارسال را یکسانی

زاویه  یک در SSBتابشی  الگوی پوش به تابشی سیگنال داده

 ضریب نسبت این. شودمشخص انجام می 4ارتفاع و 3سمت

 شدت دهد.ارتفاع نشان می وزاویه سمت  این را در یابیبرون

رابطه زیر  از استفاده ، باasmtEشده،  یابیبرون الکتریکی میدان

 :]14[آید می دستبه

 1 physical downlink shared channel 
2 Envelope 
3 Azimuth 
4 Elevation 

(1) 
asmt SSB extBeam BW PR TDC BE E F F F F F −=     1  

ترین شدت میدان الکتریکی در هر عنصر منبع از قوی SSBEکه 

متناظر با نسبت پوش  یابیبرون ضریب SSB ،extBeamF سیگنال

 ۵الگوی تابشی داده به پوش توان تابشی همسانگرد معادل

(EIRP سیگنال )SSB  ،در جهت ارتفاع مورد نظرBF  نسبت

نسبت به توان ارسالی سمبل داده،  SSBتوان ارسالی سمبل 

BWF  نسبت کل پهنای باند حامل به فاصله فرکانسی سیگنال

SSB ،PRF  ضریب کاهش توان وTDCF کاری  6ضریب دوره

ذکر شده  ]13[که جزئیات محاسبه هر یک در  ها استسیگنال

 است.

 محاسبه چگالی توان دریافتی  .2.3

تعیین شده در  رادیویی هایفرکانس از های پرتوگیریمحدودیت

. اندهای مختلفی ارائه شدهبرحسب کمیت ICNIRPهای رهنمود

 تواند برایاست که می توان تابشی چگالی هایکی از این کمیت

سطوح  .قرار گیرد مورداستفادهپرتوگیری رادیویی  ارزیابی سطح

صورت زیر برای محاسبه توان دریافتی در محل کاربران به

 شود: میلی توان دریافتی استفاده چگا

(2) ( , )
( , ) (Wm )

PG
S

r

 
 



−= 2
24

 

)توان فرستنده،   Pکه  , )G     بهره آنتن فرستنده در جهت

 فاصله فرستنده تا کاربر است.  r کاربر و

 آنتن مدل .3.3

 6 بازه فرکانسی برای 7GPP 3فاده توسط آنتن مورد است مدل

 کلی تابشی الگوی. ارائه شده است گیگاهرتز 100 تا گیگاهرتز

 آرایه ضریب و تابشی عنصر تابشی هر الگوی از ترکیبی آنتن

 زوایای با در نظر داشتن تابشی یک عنصر تابشی الگوی. است

5 Equivalent isotropic radiated power 
6 Duty-cycle 
7 Third Generation Partnership Project  

https://www.etsi.org/committee/1418-3gpp
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θ  (0 1اوج 180<θ<سمت ( و   (−180 180< <در ) 

-به دارد قرار آنتن آرایه مرکز درمبدأ آن  که مختصاتی سیستم

 : ]15[آید دست میصورت زیر به

(3) 
, ,( , ) min ( ) ( ),E E V E H mA θ A θ A A = −  +    

E,که  VA   و,E HA  عنصر ودی و افقیالگوهای تابشی عم 

 شوند: صورت زیر تعریف میباشند که بهتابشی می

(4) 
,

dB

( ) min ,E V V

θ
A θ SLA

θ

  −
 = −  
   

2

3

90
12  

(۵) 
,

dB

( ) min ,E H mA A





  
 = −  
   

2

3

12  

dBکه  dBθ = =3 3 عمودی و افقی  dB 3 2پهنای پرتوهای 65

dBVLAآنتن،   S = و  3بی عمودیسطح تضعیف پرتو جان 30

dBmA  = سیگنال ارسال  شدتدهنده نسبت تفاوت نشان 30

به سیگنال ارسال شده در جهت  آنتن شده در جهت اصلی

 . تندهس مخالف

ارسال توان  آرایه، در آنتنی عناصر از زیادی تعداد سازیپیاده

حت ت کاربر جهت در میدان شدت متمرکزکردن را با بالا بهره با

-پیاده  اساس بر تابشی آرایه الگوی. کندمی پذیرامکان سرویس،

 اصلی آن پرتو الکتریکی هدایت و آنتن عناصر فیزیکی سازی

 . شودمی تعیین

 در عناصر یکنواخت فاصله با مستطیلی آرایه تابشی الگوی

هر  تابشی یکسان برای فرض الگوی و با عمودی و افقی ابعاد

  شود:می تعیینصورت زیر آن به عنصر

(6) 
,

, ,

( , ) ( , )

log
VH

A E V

NN

m n m n

m n

              

A θ A

 

θ

w  v
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
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  
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  
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2
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1 Zenith 
2 Beamwidths 
3 Sidelobe attenuation level 

m,که  nv   ،جابجایی فاز ناشی از محل قرارگیری عنصر آنتنی

,m nw  تضعیف و 4الکتریکی پایین ضریب مربوط به شیب 

به ترتیب تعداد عناصر  VNو  HNآنتن، و  جانبی پرتوهای

m,باشند. ضرایب آنتنی در راستای افقی و عمودی می nv  و 

,m nw آیند:دست میاز روابط زیر به 

(7) 

, exp ( ) cos( )

( ) sin( )sin(

 for , , ,

)

 
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(8) 

, exp ( ) sin( )

( ) cos( )sin( )

 for , , ,

 
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زاویه  escanφپایین و  الکتریکی هدایت شیب زاویه  etiltθکه 

 شودمی فرض که جاآن از هدایت افقی الکتریکی آنتن است و

 آنتن کاربر تحت سرویس است، آرایه سمت به آنتن اصلی پرتو

به  متفاوتی تابش الگوی هر کاربر مکانی موقعیت متناسب با

 سمت آن دارد.

 5Gهای پایه طباق پرتوگیری از ایستگاه. ارزیابی ان4

 انبوه  MIMOمجهز به

، یک 5Gیه پا یستگاها یک برای بررسی میزان پرتوگیری ناشی از

گیریم در نظر میرا  انبوه  MIMOایستگاه پایه مجهز به فناوری

کند. این آرایه دارای یکار م GHz 5/3ی باند فرکانسکه در 

M N ر آنتن که در حالت عنصTDD۵ کند. فاصلهکار می 

در هر دو راستای افقی  λ 5/0 آنتن مجاور برابر با عنصر دو بین

 تعداد عناصر. است RF سیگنال موج طول λ که و عمودی است،

 که شوندمی زیرآرایه تقسیم Lدر راستای عمودی به  N آنتن

4 Down-tilt 
5 Time-division duplexing 
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Nتعداد  از زیرآرایه هر L فرض با .است شده تشکیل عنصر 

یعنی ) باشد آنتن عنصر سه دارای زیرآرایه هر اینکه

N L = مراکز دو زیرآرایه مجاور برابر  بین فاصله ،(3

/ /  = 3 0 5 1 صورت زیر به به پنجره تابع یک .است 5

 شود:گوی آرایه در راستای عمودی اعمال میال

(9) ( )sin / sin

/ sin
L

N
W

N

 

 
=

0 5

0 5
 

و  W 50، حداکثر توان نامی آن m 10ارتفاع نصب ایستگاه پایه 

الکتریکی پایین الگوی تابشی  است. شیب dBi 18بهره آنتن 

( 3شود. الگوی تابشی هر عنصر مطابق با )فرض می 12آنتن 

( مطابق با ضرایب 1ر ضرایب رابطه )تنظیم شده است. مقادی

 اند.تنظیم شده ]16[گیری شده در اندازه

تابشی کامل ایجاد شده توسط این آرایه را  الگوی 3 شکل

Mسان در حالت برای توان ارسالی یک = عنصر آنتن  8) 8

Lافقی( و  =1 ،L = Lو  2 = دهد. ردیف بالایی نشان می 4

این شکل نمای جلویی الگوی تابشی و ردیف پایینی نمای جانبی 

شود، با افزایش همانطور که مشاهده میدهد. آن را نشان می

های آرایه، تعداد پرتوهای تابشی آن افزایش و پهنای تعداد آنتن

رض کنیم که هر پرتو یک کاربر یابد. اگر فاین پرتوها کاهش می

Lرا پشتیبانی نماید، در حالت  = پشتیبانی  کابر قابل 32، 4

 .هستند

   

   
 )ج( )ب( )الف(

 

M تابشی کامل ایجاد شده توسط آرایه آنتن در حالت الگوی (:3شکل ) = L)الف( و . 8 L)ب(  1= = Lو )ج(  2 = ردیف بالای نمای . 4

 جلویی و ردیف پایین نمای جانبی الگوی تابشی.
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 

M دهی به تک کاربر در حالتتابشی برای سرویس نمای جانبی الگوی (:4شکل ) = L)الف( و . 8 L، )ب( 1= = Lو )ج(  2 = 4.



 
 57                                              (5Gهای ارتباطی نسل پنجم )بررسی میزان پرتوگیری رادیویی از شبکه                         1، شماره همدچهارجلد 

 

 

از دو پلاریزاسیون متعامد در عناصر آرایه استفاده  کهیدرصورت

 64شود، تعداد کاربران قابل پشتیبانی توسط این ساختار به 

 کند. افزایش پیدا می

دهی توان مقایسه کرد که برای سرویسمی 3با توجه به شکل 

به یک کاربر، پهنای پرتوهای ایجاد شده و در نتیجه میزان 

در حالتی که تعداد عناصر آرایه کم است پرتوگیری ناشی از آن 

از حالتی است که تعداد عناصر آرایه افزایش  تربیشتا چه حد 

ه باید. همچنین، توجه به این نکته لازم است که با توجه بمی

شود، میزان اینکه توان ارسالی آرایه بین این پرتوها تقسیم می

 شدتبهآرایه  توان تابشی در هر پرتو نیز با افزایش تعداد عناصر

یابد. برای مقایسه بهتر میزان پرتوگیری ایجاد شده در کاهش می

گیرد، الگوی قرار می دهییسسروحالتی که تنها یک کاربر تحت 

ین وضعیت در سه حالت فوق مقایسه شده و تابشی آرایه برای ا

شود که تعداد بالای اند. مشاهده مینشان داده شده 4در شکل 

 موردنظرتواند پرتو تابشی را در راستای کاربر میها چگونه آنتن

متمرکز کرده و از ایجاد تشعشع در سایر جهات و در نتیجه 

های بکهدر ش ین؛ بنابراافزایش سطح پرتوگیری جلوگیری نماید

5G استفاده از فناوری ،MIMO های هوشمند انبوه با آنتن

میزان پرتوگیری را در مقایسه با  ملاحظهقابلقابلیت کاهش 

های قبلی شبکه تلفن در نسل مورداستفادهساختارهای آنتن 

 همراه دارا است.

برای تعیین مرزهای ناحیه ممنوعه برای عموم مردم، یعنی 

ح تشعشع ایستگاه پایه بزرگتر یا مساوی ای که در آن سطناحیه

طابق با م سطح مرجع تعین شده برای حد پرتوگیری است، باید

، عمل کرد. برای این منظور باید با ]IEC 62232 ،]14استاندارد 

 توان (، فواصلی از آنتن که در آن چگالی2استفاده از رابطه )

)دریافتی برای تمامی زوایای  , )S    مساوی سطح مرجع تعین

برای عموم مردم،  ]17[ایران  8۵67شده در استاندارد ملی شماره 

دست شود. مقدار فاصله به است، محاسبه 2W/cm 440یعنی 

)آمده به ازای زوایای  , )  ابعاد و شکل هندسی ناحیه ممنوعه ،

احیه ممنوعه، کند. با توجه به اینکه در داخل نرا مشخص می

میزان پرتوگیری بیش از حد مجاز تعیین شده برای عموم مردم 

 در استاندارد است، این افراد باید از ورود به آن اجتناب کنند. 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: مرزهای ناحیه ممنوعه. )الف( نمای بالایی )در صفحه 5شکل )

xy ( و )ب( نمای جانبی )در صفحهxz.ناحیه ممنوعه ) 

ی آرایه آنتن مشخص شده در بالا حدود مرزها و شکل برا

( تعیین و با رنگ نارنجی در 2ناحیه ممنوعه با استفاده از رابطه )

رای ابعاد این نشان داده شده است. مقادیر محاسبه شده ب 5شکل 

های ترتیب در شکلبه xzو  xyناحیه بر حسب متر در صفحات 

راستای قائم را در  z شود )محور)ب( مشاهده می 5)الف( و  5

نشان دهنده سطح زمین  z=0دهد و فضای سه بعدی نشان می

است(. برای سادگی محاسبه از اثر انعکاس سطح زمین صرف 

نظر شده است. مطابق این شکل، حداکثر ابعاد ناحیه ممنوعه در 

        و xz ،m 8/9و در صفحه  m 7/20و xy ،m 2/11صفحه 

m  2/11 شود، با توجه به الگوی مشاهده می طور کهاست. همان
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استفاده شده، شکل ناحیه ممنوعه از نظر  MIMOتابشی آنتن 

تر اشاره شد، با توجه به چه پیشهندسی پیچیده است. مطابق آن

که در ناحیه نارنجی رنگ میزان پرتوگیری بیش از حد مجاز این

2W/cm 440 بایست از ورود عموم مردم به آن است، می

 آید.عمل به ممانعت

)ج( چگالی توان دریافتی  6)ب( و  6)الف(،  6های شکل

 به ترتیب در  xzمحاسبه شده از آرایه را در صفحه 

m 5/1=z   ،)فاصله تقریبی سر انسان از سطح زمین(m 4=z و 

 m8 z  در مجاورت محل نصب آنتن در یک ناحیه =

m 20 × m 20  نعکاس دهند. محاسبه با در نظر گرفتن انشان می

از سطح زمین انجام شده است. برای درک بهتر نتایج، حداکثر 

ها )که با رنگ قرمز چگالی توان دریافتی نوار رنگی کنار شکل

تنظیم شده است.  2W/cm 440مشخص شده( بر روی مقدار 

شود، سطح چگالی توان دریافتی کاملا طور که مشاهده میهمان

. بخش کوچکی از این است 2W/cm 440کمتر از مقدار مجاز 

دارای رنگی غیر از طیف رنگی آبی است.   m 20 × m 20ناحیه 

       دریافتی کمتر از حدودطیف رنگ آبی سطوح توان 

2W/cm 200  و طیف رنگی غیر آبی )شامل سبز، زرد و

-از این مقدار را نشان می تربیشنارنجی( سطوح توان دریافتی 

دلیل نزدیکی به آنتن، ناحیه  (، بهm8 ) تربیشدهند. در ارتفاع 

طیف رنگ غیر آبی سطوح چگالی توان دریافتی بالاتری را نشان 

کاهش ارتفاع و دور شدن از آنتن، سطح چگالی توان دهد. با می

دریافتی کمتر شده و این مساله در طیف رنگی غیرآبی 

قابل مشاهده است.  وضوحبه m 5/1و  m 4های ارتفاع

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( 

 .m 4=z، )ب( m 5/1=z)الف(  های مختلف از سطح زمین.چگالی توان دریافتی در ارتفاع (:6کل )ش
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 )ج(

 .= m 8 zو )ج(  (:6ادامه شکل )

 یریگنتیجه. 5

ی هایرفناوو  5Gی هار شبکهختاسا فیدر این مقاله پس از معر

اصل از حگیری رادیویی تومیزان پر ،هاشبکهدر این  مورداستفاده

 یجانتقرار دادیم. بر مبنای  یموردبررسرا  5Gپایه  یهاهیستگاا

انبوه در کنار  MIMOکارگیری هب ،های انجام شدهیسازهشبی

با ایجاد پرتوهای بسیار باریک در  اندتوو میتدهی پرشکل

گیری در سایر جهات را به تو، میزان پرموردنظرای کاربران تراس

ی قبلی تلفن همراه که هانسبت به فناوری یاملاحظهقابلمقدار 

است فضاهایی که  ذکرقابل. ، کاهش دهدهستندفاقد این قابلیت 

ود، نیاز به شهای مختلف تلفن همراه استفاده میاز نسل هاآندر 

ی دارند. نتایج ارائه شده در بالا برای شرایطی تربیشبررسی 

برای ایجاد پوشش تلفن همراه 5G است که تنها از فناوری 

 استفاده شده است.
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