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В настоящее время для контроля уровней электромагнит-
ного поля (ЭМП), создаваемых источниками электро-

магнитного излучения (ЭМИ) радиочастотного диапазона (РЧ), 
наибольшее распространение получили расчетные методы. Они 
проводятся в соответствии с методическими указаниями, ут-
вержденными в установленном порядке [1, 2, 5] на этапе экс-
пертизы проектной документации и позволяют оценить ожида-
емый уровень ЭМП на территории передающих радиотехниче-
ских объектов (ПРТО). 

При использовании расчетных методов оценки экологиче-
ски опасного уровня ЭМП используется формула [2], которая 
представляет собой поле Е от антенны с направленным дей-
ствием в свободном пространстве [2, 3, 4]
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где Pa – мощность на входе антенно-фидерного тракта, Вт; G – 
коэффициент усиления антенны; Kf  – коэффициент потерь в 
антенно-фидерном тракте; Fw и Fg – нормированные диаграм-
мы направленности антенны в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях.
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Измерение уровней ЭМП на ПРТО производится при вы-
даче санитарно-эпидемиологического заключения, при вводе 
ПРТО в эксплуатацию, в порядке плановых измерений, после 
проведения защитных мероприятий и в других случаях [1, 4]. 

Его предполагается производить в соответствии с разрабо-
танными методикам приборами или датчиками приема, про-
шедшими аттестацию.

Однако, при измерениях напряженности ЭМП возникают 
многочисленные трудности. Результаты, полученные в кон-
трольных точках, не желают совпадать с результатами измере-
ний. Даже небольшие перемещения точки измерения приводят 
к изменению результатов в несколько раз. Диаграмма направ-
ленности антенны кругового излучения получается «выражена 
звездообразной». Использование измерений при различной по-
ляризации поля и обработка полученных данных также не дают 
положительных результатов. Т.е. имеет место проблема несоот-
ветствия результатов расчетных методов и их измерений. 

Вызывают сомнение и утверждения авторов, у которых «Ре-
зультаты измерения уровня ЭМП точно соответствуют резуль-
татам расчетов».

В работе сделана попытка обосновать несоответствие в оцен-
ке уровней ЭМП, полученных в результате расчетных и измери-
тельных методов.

Решение поставленной задачи начали с рассмотрения моде-
ли проведения расчетов. В ее основу положена известная мо-
дель двухлучевого распространения радиоволн [3, 4, 5] в сво-
бодном пространстве, однако, в отличие от известного метода, 
расчеты проводили в трехмерной системе координат. Для про-
странственного распределения уровня сигнала подстилающую 
поверхность (землю с известными параметрами) представили 
в виде прямоугольника X·Y с размерами, соизмеримыми с раз-
мерами зон ограничений, либо санитарно-защитных зон (СЗЗ). 
Она показана на рис. 1. Источник ЭМИ А размещен на высоте 
h

1
 в точке с координатами i

о
, j

о
. В качестве антенны была выб- 

рана антенна типа «волновой канал» с характеристиками диа-
грамм направленности (ХДН) Fw и Fg. Оценивание результиру-
ющего поля прямой Е

пр
 и отраженной Е

отр
 волн производили для 

каждой точки ПРТО i, j на высоте h
2
 при шаге дискретизации ∆x.

Результаты расчета были представлены в трехмерной графике.
Путь прямой волны в точку измерения АВ обозначили r

1
 при 

углах ХДН Θ
1
 и γ в вертикальной и горизонтальной плоскостях,

а отраженной – как ломаную АСВ r
2
 при Θ

2
 и γ.
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На первом этапе предлагаемую модель расчетов использо-
вали для определения пространственной конфигурации поля 
Е по формуле (1) [1, 2, 4], которая представляет однолучевое 
распространение радиоволн. Антенна типа «волновой канал» 
размещена в точке х  =  30, y  =  0, поляризация волн  – верти-
кальная. Расчеты выполнялись для всех точек поверхности 
i = 0…I, j = 0…J на высоте СЗЗ h

2
 = 2 м. ХДН типовой антенны в 

горизонтальной и вертикальной плоскости показаны на рис. 2.
График расчетов напряженности поля Е

i,j
 на территории 

ПРТО для однолучевого распространения, проведенный для 

Рис. 1. Предлагаемая модель расчета ЭМП на ПРТО

Рис. 2. Характеристики диаграмм направленности антенны
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рассмотренной модели по формуле (1), показан на рис. 2. Он 
представляет форму «гладкой вытянутой возвышенности», име-
ющей плавные скаты. С его помощью можно оценить уровень 
ЭМП в любой точке рассматриваемой территории, в том числе 
и конфигурацию СЗЗ.

Однако попытки экспериментально проверить результаты 
расчетов в контрольных точках данной поверхности, приводят 
к явно выраженному несоответствию.

Для выяснения причин несоответствия была рассмотрена 
рекомендуемая для проведения измерений [3, 4] модель дву-
лучевого распространения радиоволн. В  данной модели ре-
зультирующее поле Е

i,j
 в каждой точке над полупроводящей 

поверхностью с параметрами ε
k
 = ε – iσ/ω представляет супер-

позицию падающей и отраженной волн 
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где Θ
1
 и Θ

2
 – углы между антенной и направлениями на точку В

и точку отражения С соответственно; r
1
 и r

2
 – путь прямой и от-

раженной волн АВ и АСВ соответственно; γ – угол от антенны в 
направлении на точку В.

Рис. 3. Расчеты поля по формуле (1)
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График уровня ЭМП, рассчитанный по интерференционной 
формуле (2), представлен на рис. 4.

Интерференционные максимумы и минимумы напряжен-
ности поля образуются в результате сложение с переменными 
фазами прямой и отраженной волн, фазовые соотношения ко-
торых являются функциями частоты, координат контрольной 
точки, высоты подвеса антенны. Многочисленные экстремумы 
нельзя не учитывать, т.к. они характерны именно для области 
СЗЗ. Из графика видно, что даже при незначительном переме-
щении координат точки измерения уровни сигнала изменяются 
в несколько раз. 

Графики поля, изображенные на рис. 3 и рис. 4, существен-
но различаются, но каждый из них достаточно точно описывает 
процессы распределения уровня ЭМП: один на расчетном эта-
пе, второй на этапе экспериментальных измерений. Практиче-
ские измерения осциллирующего поля, проводимые различны-
ми методами [4], подтверждают имеющиеся многократные от-
личия результатов. 

Совпадения результатов теоретических и эксперименталь-
ных измерений удастся достичь лишь при условии, что для 
каждой контрольной точки, определенным образом, будет вы-
брано несколько близкорасположенных значений, для кото-
рых будет применен метод скользящего усреднения. 

Суть скользящего усреднения для любого значения аргумен-
та k состоит в расчете среднего значения по соседним w – дан-
ным. Чем больше w, тем больше данных участвуют в расчете 
среднего, тем более сглаженная кривая получается (5). 

Рис. 4. График уровня поля, рассчитанный по интерференционной формуле (2)
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На графике (рис. 5) сплошной жирной линией показана за-
висимость напряженности поля Е, полученная расчетным мето-
дом по формуле (1). Тонкой линией показана та же зависимость, 
но для двухлучевого интерференционного метода по формуле 
(2). Точками показан результат скользящего усреднения в точ-
ках 20, 40, 60 и 80 м, при w = 10. Из рисунка видно, что резуль-
таты, полученные расчетными методами, с достаточной степе-
нью точности удается подтвердить при использовании метода 
скользящего усреднения.

Предлагаемый метод может быть несколько упрощен. Для 
этого в окрестностях контрольной точки надо найти две бли-
жайшие точки с максимальным и минимальным значениями 
уровня поля. Для получения результата в контрольной точке 
данные уровней ближайших точек предлагается усреднить.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА АЛМАЗНЫХ ЗЕРЕН, ОДНОВРЕМЕННО 
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Определено оптимальное количество алмазных зерен одновременно уча-
ствующих в процессе круглого наружного шлифования природного камня инстру-
ментом «МонАлит», с  учетом размеров обрабатываемого изделия, параметров 
шлифовального круга и схемы шлифования
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DETERMINING THE NUMBER OF DIAMOND GRAINS, AT THE SAME TIME I 
NVOLVED IN THE PROCESS OF CYLINDRICAL GRINDING STONE
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The optimal number of diamond grains at the same time involved in the process round 
external grinding of natural stone the tool “Monalit”, given the size of the workpiece, pa-
rameters of the grinding wheel and the grinding circuit
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