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			内容提要

			国际电联电信发展部门（ITU-D）的ITU-D第7/2号课题报告（“与人体暴露于电磁场相关的战略和政策”）涉及一个专业领域，并借助科学专家机构和意见提供背景信息；它对于政策制定者具有重大意义，因为不必要的限制性政策、法规和做法，会对无线电服务的提供产生负面影响。关于射频电磁场（RF-EMF）风险的研究不计其数。本报告侧重于基于科学的人体暴露于RF-EMF的政策、导则、法规和评估，但不涉及生物领域。世界卫生组织（WHO）于1996年设立国际EMF项目，以评估0至300 GHz频率范围的EMF可能造成健康影响的科学证据。1

			2020年3月，国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）公布了更新的ICNIRP（1998年）导则。2电气和电子工程师协会（IEEE）也于2019年10月发布了更新版的C95.1-2019标准。3ICNIRP和IEEE限值大体一致，30 MHz以上的全身暴露于连续场的功率密度限值相同。

			绝大多数国家采用基于ICNIRP导则或IEEE标准的RF-EMF暴露限值；然而，一些国家决定采取保护其民众的附加措施。不同国家采用不同暴露限值的情况引发了公众关注。鼓励主管部门遵循ICNIRP和IEEE专家组制定的基于科学的标准，或由其本国专家设定的限值。选择使用国际RF-EMF暴露限值的主管部门遵循的最佳做法，是将暴露水平限制在ICNIRP（2020年）导则规定的阈值内。

			世界各国广泛开展了RF-EMF暴露监测活动。其结果始终显示，移动网络天线在公共区域形成的RF-EMF电平很低，并且无论是否采用国际或更严格的限制性RF-EMF限值，该电平都不会随时间发生显著变化，也不会因国家而异。就人体暴露而言，没有技术理由限制在幼儿园、学校和医院周围设置基站，因为现有的暴露导则包含了保护社区所有成员的安全裕量。

			主要的科学证据依然显示，没有证据表明使用手机或无线设备会对健康产生任何不利影响。公众面临的最多暴露来自于手机等手持设备。出于合规性目的，在实验室条件下对以最大功率运行的设备进行的比吸收率（SAR）测量显示，其数值接近限值。然而，为每种型号的移动电话上报的合规性SAR值夸大了现实生活中的暴露电平。实际上，尤其在接收良好的区域，这些设备的运行功率远低于该电平。

			首个5G NR（新空口）版本于2017年12月正式发布。由于第五代移动通信系统采用多入多出（MIMO）和毫米波技术的特点，对RF-EMF的评估迫在眉睫。一项开创性的研究表明，每个波束方向的最大时间平均功率远低于理论最大值，并且低于现有统计模型的预测值。风险沟通也是减少公众对RF EMF暴露不必要担忧的重要方法。世卫组织和国际电联不断促进国家和区域之间的知识交流。

			该报告包括的案例研究，涉及多个国家为限制人体暴露于EMF和有效提高不同利益攸关方认知而开展的活动。
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			第1章 – 引言

			1.1	背景

			蜂窝基站和无线固定装置在世界各地的蔓延、公众对大型天线结构体的反感以及一些国家对可能的电磁场（EMF）危害的担忧，使旨在确保公众安全的限制性立法和法规应运而生1。对于监管机构、服务提供商和无线设备供应商来说，对人体的危害已经成为一个重要的健康问题。人们暴露在不同来源的射频电磁场（RF-EMF）中，暴露程度因数据流量服务、服务质量（QoS）要求、网络覆盖、容量扩展和新技术的采用而异。人体射频暴露限值包含对暴露的限制，旨在向负责公众和工人安全的人员提供帮助。人体的RF-EMF暴露主要源于身体携带或在其附近工作的发射器，如工作人员的手持设备和近场无线源（见2017年世界电信发展大会（WTDC-17）第7/2号课题职责范围）2。世界卫生组织（WHO）指出：“尚无法证实采用商业设备可有效减少射频场暴露。”3

			无线通信业务所用的电磁频谱射频范围内的频率，远低于X光或伽马射线等电离辐射 4 。射频波没有足够的能量打破分子键或引起人体内原子的电离；因此，它们被归类为非电离辐射（NIR）。高度RF-EMF暴露（如微波炉）的短时加热能力为众所周知。问题在于是否还有癌症等其他一些长期的健康影响。虽然一些研究表明生物体内存在非热效应的可能性，但一直未能予以证实。

			一些国家（和城市）采用更严格的RF-EMF限值，对无线电业务的部署产生了负面影响，却并未降低典型的公共RF-EMF暴露电平5,6。国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）RF-EMF暴露导则得到世卫组织的支持，并形成了当前的科学共识。“世界卫生组织鼓励制定为所有公众提供同等或类似水平健康保护的暴露限值和其他控制措施。世界卫生组织赞同ICNIRP的指导原则，并鼓励成员国采用这些国际导则。”7然而，国家法规在所在国占据优先地位，并且囿于社会、经济和政治因素，各国的价值观可能会有差异。

			部分公众仍然放心不下，认为研究并未覆盖所有可能的健康影响。有关成本和潜在危险之间的平衡分析至关重要。科学上既不可能证明任何物理媒介8的绝对安全性（零假设）– 也不可能做出否定（即某物不存在）的证明。尽管逻辑上不存在确凿证据，但国家监管机构被置于公众压力之下。为了应对这一困境，一些国家表示，他们采用预防原则来限制可能的人身伤害。就RF-EMF健康风险管理问题，可用预防方法和“尽力降低”（ALARA）概念取代双态风险管理模型（高于/低于阈值），从而使其他要素得以采用。

			这是在剩余不确定性（以及一旦发生最坏情况的损害）与实施更严格要求（需要额外资源并导致服务质量下降）和其他更广泛社会影响9之间做出权衡。世卫组织的意见是，如果监管当局为应对公众压力而在现有基于科学的限值之外引入预防性限值，他们应该意识到这会损害科学和暴露限值10的可信度。ICNIRP（2020年）导则指出，没有证据表明附加预防措施有益于人体健康。11有必要让包括政府机构、私营互联网部门、非政府组织、社区团体和公众在内的所有利益攸关方参与提高认知的社区活动。

			从图1（基于《国际电联指标》）12中可以收集到全球蜂窝基站激增的证据，图中描绘了2000至2019年间移动蜂窝用户数和每100名居民的世界平均移动蜂窝电话普及率。《指标》第24期/2020年12月指出，用户数量于2019年达到83亿，每100名居民有111个移动电话用户。如果按大约每1 000个用户需要一个蜂窝线杆13计算，估计全球基站的数量超过800万。

			图1：全球移动蜂窝电话用户数

			[image: 图1：全球移动蜂窝电话用户数]

			来源：Haim Mazar，编自国际电联指标（第24期/2020年12月）。

			1.2	报告范围

			第7/2号课题下的本ITU-D报告涉及一个专业领域，并借助科学专家机构和意见提供背景信息；它对于政策制定者意义重大，因为不必要的限制性政策、法规和做法，会对无线电服务的提供产生负面影响。目前，关于EMF风险14的研究的数量庞大。本报告侧重于基于科学的人体RF-EMF暴露政策、导则、法规和评估，但不涉及生物领域。作为联合国卫生专门机构的世界卫生组织于1996年建立了国际EMF项目，以评估EMF在0至300 GHz频率范围内可能对健康造成影响的科学证据。15

			ITU-D第2研究组第六研究期（2014-2017年）16关于“与人体暴露于电磁场（EMF）相关的战略和政策”的2017年第7/2号课题最后报告的意义重大。该报告收集并发布了关于RF-EMF暴露的信息，以便向国际电联成员国，特别是发展中国家的主管部门提供支持，推出适用的国家法规，并帮助主管部门听取和回应公众有关RF-EMF的关切。

			对第7/2号课题最后报告做出修改不乏理由。继2020年3月修订ICNIRP导则后，又对国际EMF限值进行了更新；这些变化都影响到监管框架。此外，IEEE的C95.1-2005标准也已修订完成（参见IEEE C95.1-2019）。17本报告收录的新的案例研究，反映出各国就RF-EMF开展的活动。ITU-D于2018年10月举行的EMF研讨会提出了一个重要剖析。18此外，国际电联三个部门（国际电联无线电通信部门（ITU-R）、国际电联电信标准化部门（ITU-T）和ITU-D）均通过以下方式开展了卓有成效的RF-EMF活动：

			–	全权代表大会关于与人体暴露于EMF相关的测量及评估关切的第176号决议（2018年，迪拜，修订版）。

			–	世界电信标准化全会（WTSA）关于与人体暴露于EMF相关的测量及评估关切的第72号决议（2016年，哈马马特，修订版）。2022年的下届WTSA可能再次修订此决议。

			–	经本届大会修订的世界电信发展会议（WTDC）关于人体暴露于EMF的评估和测量问题的第62号决议（2017年，布宜诺斯艾利斯，修订版），以及经修订的有关人体暴露于EMF的战略和政策的第7/2号课题。19

			根据对WTDC-17第62号决议和第7/2号课题的修订，本报告更新和修订了2017年关于第7/2号课题的最后报告，并提供了ICNIRP（2020年）导则和IEEE 95.1（2019年）等关于国家政策、评估和暴露限值的新材料。

			第2章 – 国际电联的活动

			2.1	全权代表大会第176号决议（2018年，迪拜，修订版）

			全权代表大会为国际电联提供了EMF框架。第176号决议（2018年，迪拜，修订版）20做出决议，责成三个局的主任：

			1)	收集并分发有关人体暴露于EMF的信息，包括有关EMF测量方法的信息，从而帮助各国主管部门，尤其是发展中国家的主管部门制定适当的国家规则；

			2)	与所有相关组织密切合作，落实本决议以及WTSA第72号决议（2016年，哈马马特，修订版）和WTDC第62号决议（2017年，布宜诺斯艾利斯，修订版），继续并加大向成员国提供的技术援助。

			此外，该决议责成电信发展局主任与无线电通信局主任和电信标准化局主任协作：

			1)	举办区域性或国际研讨会和讲习班以确定发展中国家的需求，加强有关人体暴露于EMF测量方面的人员能力建设；

			2)	鼓励各区域成员国开展合作，分享专业知识和资源，确定联系人或区域性合作机制（如有需要，还包括区域性中心），帮助有关区域所有成员国进行测量和培训；

			3)	鼓励相关机构继续开展必要的科学研究，以调查电磁辐射对人体可能产生的影响；

			4)	制定必要的措施和导则，以帮助缓解电磁辐射对人体可能产生的影响；

			5)	鼓励各成员国开展定期审议，确保涉及EMF暴露的国际电联建议书和其它相关国际标准得到遵守。

			2.2	WTDC第62号决议（2017年，布宜诺斯艾利斯，修订版）

			WTDC第62号决议（2017年，布宜诺斯艾利斯，修订版）责成ITU-D第2研究组与ITU-T第5研究组和ITU-R第1、4、5和6研究组合作，以便实现以下目标：

			i)	与ITU-T第5研究组开展协作，尤其是更新与人体暴露于电磁场相关的“EMF指南”移动应用及实施导则；

			ii)	确保广泛传播国际电联关于电磁场问题的出版物和文献；

			iii)	协助组织与电磁场议题有关的研讨会、讲习班或培训；

			iv)	协助编写一本指南，介绍实现电磁兼容和安全的ITU-T出版物的使用、并涉及测量方法、由“合格的和得到认证的无线电工程师”进行测量的必要性、“合格的无线电工程师或技术员”所需标准和系统规范等；

			v)	继续与世界卫生组织（WHO）、国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）、电气和电子工程师协会（IEEE）及其相关国际组织合作，向成员国和大众普及认识和信息。

			因此，本报告参考了更新后的2018年迪拜全权代表大会通过的决议，2017年布宜诺斯艾利斯WTDC-17更新的决议和通过的课题，以级最新的ICNIRP导则和IEEE标准。

			2.3	WTSA第72号决议和ITU-T第3/5号课题的工作成果

			在突尼斯哈马马特举办的2016年世界电信标准化全会（WTSA-16）就修订有关人体暴露于EMF的第72号决议（2016年，哈马马特，修订版）达成一致。21 ITU-T的EMF活动，是在ITU-T第5研究组第3/5号课题（“人体暴露于数字技术产生的电磁场（EMF）”）项下完成的22。有关EMF的ITU-T建议书被收入ITU-T K系列建议书。23

			第3章 – 最新国际RF EMF暴露限值

			3.1	概述

			对监管机构、服务提供商和无线设备供应商而言，设法遵守人体电磁场（EMF）暴露限值是一个重要的健康和安全问题。在保护公众和工作人员免受发射机产生的EMF的影响方面，各国在法规和具体实施措施上存在很大差异。“世界卫生组织鼓励制定为所有公众提供同等或类似水平健康保护的暴露限值和其他控制措施。世界卫生组织赞同ICNIRP的指导原则，并鼓励成员国采用这些国际导则。”24

			世界各地开展了广泛的RF-EMF暴露监测活动；但活动的规模和范围迥异。这些活动始终显示，移动网络天线在公共区域形成的RF-EMF电平很低，并且无论是否采用国际或限制性RF-EMF限值，该电平都不会随时间发生显著变化，也不会因国家而异25,26。

			国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）修订了其ICNIRP导则（1998年），即“ICNIRP时变电场、磁场和电磁场（最高300 GHz）27暴露限制导则”。在国际电联提出了32条意见作为部门间回应的广泛公众磋商过程之后，最终的ICNIRP导则于2020年发布。电气和电子工程师学会（IEEE）于2019年10月4日发布了题为“IEEE人体射频电磁场（0 Hz至300 GHz）暴露的安全电平标准”的IEEE C95.1-2005，即更新的IEEE C95.1-2005标准。

			由于感知到的不确定性，多个立法机构在最终确定的这些RF-EMF“导则”和“标准”之外，制定了附加措施，例如采用比ICNIRP更严格的限值，或者建议个人采取减少暴露的措施。测量结果显示，公共区域的典型暴露值并没有因为采用了更低的限值而降低。欧盟委员会的一项调查显示，限制性限值和其他防范措施会加重公众的担忧。由于更有效的功率控制算法，从GSM向3G/UMTS及其后移动技术的迁移，也是减少暴露于设备RF-EMF的途径之一28。

			负责频率指配的国家机关、环境保护或公共卫生主管部门可负责一致性验证。地方规划部门和城市议会亦可承担这项工作。为证明一致性，申请方（发射机运营商）应提供相关信息。一些权威机构采用预测模型来计算天线周围的暴露电平或符合区。

			随机样本测量可用于监测发射机周围的RF-EMF电平，特别是在当局主动划出的社区重点区域（如学校和医院），或回应公众提出的关切。然而，针对这些位置的具体要求没有科学证据的支持，并且正如第4.3节所述，测量结果始终显示移动网络天线在公共区域的暴露电平较低。

			鼓励主管部门遵循ICNIRP和IEEE专家组基于科学制定的导则，或由其本国专家设定的限值。强烈建议采用统一的国际标准和EMF暴露限值。值得强调的是，IEEE C95.1-2019和ICNIRP 2020年导则总体上保持一致。

			3.2	现行的ICNIRP导则（2010年）和（2020年）

			3.2.1	概述

			以下为ICNIRP导则：

			1)	ICNIRP（1998年）：时变电场、磁场、电磁场（最高300 GHz）暴露限制导则。

			2)	ICNIRP（2010年）：时变电场和磁场（1 Hz-100 kHz）暴露限制导则。29

			3)	ICNIRP（2020年）：电磁场（100 kHz至300 GHz）暴露限制导则。

			ICNIRP（2010年）导则公布了100 kHz以下的限值。2020年射频导则的发布，淘汰了过时的1998年导则。

			1)	ICNIRP（2020年）导则的编制方法：寻找关于暴露影响的科学数据；确定被认为对人体有害且经科学证实的影响；确定造成伤害所需的最低暴露电平；并对公众采用比工作人员更为严格的减少因数，从而使暴露限制措施具有较大安全裕度。

			2)	科学依据：权威学术期刊和原始论文就神经刺激（高达约10 MHz，来自2010年导则的限值）和加热（自~100 kHz）对健康造成不利影响的评估。没有证据表明可导致癌症、电磁过敏、不孕或其他健康影响。已确定的不利健康影响是深度体温升高1 ° C以上，局部组织温度超过41 °C。

			3)	物理和温度：根据暴露的频率和持续时间，使用不同的量测量与温度的相关性。例如，用于连续局部暴露测量的较低频率（≤ 6 GHz）下的比吸收率（SAR），以及较高频率（> 6 GHz）下的吸收功率密度。

			3.2.2	ICNIRP（2020年）表格和图表的说明

			本节详细介绍了ICNIRP（2020年）中与第Q7/2号课题报告最相关的表格（1、5和 6 ） 。以下数字（非来自导则）对数值做了描述。带下划线的文本30表示重要参数，并插入了与ICNIRP 2010（100 kHz以下频率）的对比。

			表1：（ICNIRP表1）导则使用的量和相应的国际单位制（SI）

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							量

						
							
							符号*

						
							
							单位

						
					

				
				
					
							
							吸收能量密度

						
							
							Uab

						
							
							焦耳每平方米（J m-2）

						
					

					
							
							入射能量密度

						
							
							Uinc

						
							
							焦耳每平方米（J m-2）

						
					

					
							
							等效平面波入射能量密度

						
							
							Ueq

						
							
							焦耳每平方米（J m-2）

						
					

					
							
							吸收功率密度

						
							
							Sab

						
							
							瓦特每平方米（W m-2）

						
					

					
							
							入射功率密度

						
							
							Sinc

						
							
							瓦特每平方米（W m-2）

						
					

					
							
							等效平面波入射功率密度

						
							
							Seq

						
							
							瓦特每平方米（W m-2）

						
					

					
							
							感应电场强度

						
							
							Eind

						
							
							伏特每米（V m-1）

						
					

					
							
							入射电场强度

						
							
							Einc

						
							
							伏特每米（V m-1）

						
					

					
							
							入射磁场强度

						
							
							Hinc

						
							
							安培每米（A m-1）

						
					

					
							
							选择比吸收

						
							
							SA

						
							
							焦耳每千克（J kg-1）

						
					

					
							
							选择比吸收率

						
							
							SAR

						
							
							瓦特每千克（W kg-1）

						
					

					
							
							电流

						
							
							I

						
							
							安培（A）

						
					

					
							
							频率

						
							
							f

						
							
							赫兹（Hz）

						
					

					
							
							时间

						
							
							t

						
							
							秒（s）

						
					

				
			

			*斜体符号代表变量；数量以标量（而非矢量）形式描述，因为方向不用于推导基本限制或参考电平。

			表2和表3（分别来自ICNIRP 2020的表5和表6）详细说明了暴露于“100 kHz至300 GHz电磁场（无扰rms值）”的参考电平。

			表2：（ICNIRP表5）平均到30分钟和全身暴露的参考电平

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							暴露场景

						
							
							频率范围

						
							
							入射E场强；
Einc (V m-1)

						
							
							入射H场强；
Hinc (A m-1)

						
							
							入射功率密度；Sinc (W m-2)

						
					

				
				
					
							
							职业

						
							
							0.1 – 30 MHz

						
							
							660/fM0.7

						
							
							4.9/fM

						
							
							NA

						
					

					
							
							>30 – 400 MHz

						
							
							61

						
							
							0.16

						
							
							10

						
					

					
							
							>400 – 2000 MHz

						
							
							3fM0.5

						
							
							0.008fM0.5

						
							
							fM/40

						
					

					
							
							>2 – 300 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							50

						
					

					
							
							公众

						
							
							0.1 – 30 MHz

						
							
							300/fM0.7

						
							
							2.2/fM

						
							
							NA

						
					

					
							
							>30 – 400 MHz

						
							
							s27.7

						
							
							0.073

						
							
							2

						
					

					
							
							>400 – 2000 MHz

						
							
							1.375fM0.5

						
							
							0.0037fM0.5

						
							
							fM/200

						
					

					
							
							>2 – 300 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							10

						
					

				
			

			注（源自ICNIRP 2020）：

			1) “NA”表示“不适用”，在确定合规性时无需考虑。

			2) fM是以MHz为单位的频率。

			3) 要在30分钟内将Sinc、Einc和Hinc平分于整个体内空间。各Einc和Hinc的时间和空间平均，必须通过平均到相关平方值的方式进行（详见附录A的等式8）。

			4) 对于100 kHz至30 MHz的频率而言，无论对远场/近场区域如何区别，如果Einc或Hinc都不超过上述参考电平值，则表明达标。

			5) 就> 30 MHz至2 GHz的频率而言：a) 在远场区域内：如果Sinc，Einc或Hinc当中的任意一个未超过上述参考电平值（只要一个未超过即可），则表明达标；Seq可以代替Sinc；b) 在辐射近场区域内，如果Sinc或Einc和Hinc当中的任意一个未超过上述参考电平值，则表明达标；以及c) 在感应近场区域内：如果Einc和Hinc都未超过上述参考电平值，则表明达标；Sinc不能用于证明是否达标，因此必须对基本限制措施进行评估。

			6) 对于> 2 GHz至300 GHz的频率而言：a) 在远场区域内：如果Sinc未超过上述参考电平值，则表明达标；Seq可以代替Sinc；b) 在辐射近场区域内，如果Sinc未超过上述参考电平值，则表明达标；和c) 在感应近场区域内：参考电平不能用于确定是否合规，因此必须对基本限制措施进行评估。

			表3：（ICNIRP表6）平均到6分钟的局部暴露参考电平

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							暴露场景

						
							
							频率范围

						
							
							入射E场强；
Einc (V m-1)

						
							
							入射H场强；
Hinc (A m-1)

						
							
							入射功率密度；
Sinc (W m-2)

						
					

				
				
					
							
							职业

						
							
							0.1 – 30 MHz

						
							
							1504/fM0.7

						
							
							10.8/fM

						
							
							NA

						
					

					
							
							>30 – 400 MHz

						
							
							139

						
							
							0.36

						
							
							50

						
					

					
							
							>400 – 2000 MHz

						
							
							10.58fM0.43

						
							
							0.0274fM0.43

						
							
							0.29fM0.86

						
					

					
							
							>2 – 6 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							200

						
					

					
							
							>6 – <300 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							275/fG0.177

						
					

					
							
							300 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							100

						
					

					
							
							公众

						
							
							0.1 – 30 MHz

						
							
							671/fM0.7

						
							
							4.9/fM

						
							
							NA

						
					

					
							
							>30 – 400 MHz

						
							
							62

						
							
							0.163

						
							
							10

						
					

					
							
							>400 – 2000 MHz

						
							
							4.72fM0.43

						
							
							0.0123fM0.43

						
							
							0.058fM0.86

						
					

					
							
							>2 – 6 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							40

						
					

					
							
							>6 – 300 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							55/fG0.177

						
					

					
							
							300 GHz

						
							
							NA

						
							
							NA

						
							
							20

						
					

				
			

			注（源自ICNIRP 2020）：

			1) “NA”表示“不适用”，在确定合规性时无需考虑。

			2) fM是以MHz为单位的频率，而fG是以GHz为单位的频率。

			3) 要在6分钟内均分Sinc、Einc和Hinc，并在注6-7规定的空间平均处，均分于相关的投射身体空间。各Einc和Hinc的时间和空间平均，必须通过平均到相关平方值的方式进行（详见附录A的等式8）。

			4) 对于100 kHz至30 MHz的频率而言，无论对远场/近场区域如何区别，如果投射全身空间的峰值空间Einc或峰值空间Hinc都未超过上述参考电平值，则表明达标。

			5) 就>30 MHz至6 GHz的频率而言：a) 在远场区域内：如果投射全身空间的峰值空间Sinc，Einc或Hinc当中的任意一个未超过上述参考电平值（只要一个未超过即可），则表明达标；Seq可以取代Sinc；b) 在辐射近场区域内，如果投射全身空间的峰值空间Sinc单独或Einc和Hinc双双未超过上述参考电平值，则表明达标；以及c) 在感应近场区域内：如果Einc和Hinc都未超过上述参考电平值，则表明达标；Sinc不能用于证明是否达标；就> 2 GHz的频率而言，参考电平不能用于证明是否达标，因此必须对基本限制措施进行评估。

			6) 对于>6 GHz至300 GHz的频率而言：a) 在远场区域内：如果平均于4-cm2的投射体表空间上的Sinc未超过上述参考电平值，则表明达标；Seq可以替代Sinc；b) 在辐射近场区域内，如果平均于4-cm2的投射体表空间上的Sinc未超过上述参考电平值，则表明达标；和c) 在感应近场区域内：参考电平不能用于确定是否合规，因此必须对基本限制措施进行评估。

			7) 就>30 GHz至300 GHz的频率而言，平均于1-cm2的投射体表空间的暴露，不得超过4-cm2暴露限值的两倍。

			ICNIRP 2020的引言指出：“本出版物取代了ICNIRP（1998年）射频导则中的100 kHz至300 GHz部分，以及ICNIRP（2010年）低频导则中的100 kHz至10 MHz部分。”涉及“将射频暴露限制在100 kHz至10 MHz EMF频率范围的科学依据：本导则和其他ICNIRP导则之间的关系”的段落规定，ICNIRP（2010）和ICNIRP（2020）是基于不同的生物机制：第一种机制是基于神经刺激，在10 MHz以下瞬时产生，第二个机制是基于热效应，由功率随时间产生；平均值呈现出多样性。在100 kHz以下，应采用ICNIRP（2010）。在100 kHz和10 MHz之间，两种机制都可能存在，在此情况下，每个频率都应遵循严格的数值。

			此外，ICNIRP（2020）表8指出（请注意黑体文字）“100 kHz至10 MHz（未受干扰的均方根值）的局部EMF暴露参考电平，其峰值对职业人士的限值为V/m，对一般公众为83 V/m”。

			ICNIRP的图2、图3、图4和图5出现在“ICNIRP（2020年）和以往导则之间的差异”31中，清晰度更高，但不能纳入《保健物理学》刊物。两个y轴的单位（即电场和功率密度）相互独立。ICNIRP（1998年）和ICNIRP（2010年）导则未提供局部暴露参考电平。ICNIRP（2010年）导则的参考电平止于频率高于2000 MHz的电场，但在功率密度高于30 MHz时开启（见ICNIRP表6和7以及图2、3、4和5）。

			以下四个数字32有相似之处；全身电平平均到30分钟，局部电平平均到6分钟。为了使读者有所侧重并说明差异，对标题进行了简化：不再重复“从100 kHz至300 GHz的频率范围”，并对具体内容使用下划线。

			以下图2描述了ICNIRP（1998年）、ICNIRP（2010年）和ICNIRP（2020年）导则中30 MHz以下的重大变化；此外，在100 kHz频率亦有广泛非连续性：83 V/m（ICNIRP 2010，表4）与300/fM0.7=300/0.10.7≈ 1 500 V/m（ICNIRP 2020，表5）。

			图2：ICNIRP（1998年）、ICNIRP（2010年）和ICNIRP（2020年）导则为公众规定的全身平均参考电平

			[image: 图2：ICNIRP（1998年）、ICNIRP（2010年）和ICNIRP（2020年）导则为公众规定的全身平均参考电平]

			对于公众ICNIRP（2010）表4中的83 v/m和ICNIRP（2020）表5中的300/fM0.7 在6.27 MHz相交。鉴于实际过程中观测到的整个频率范围内的总体参考电平均是频率中的较低值，因此应遵守绿色ICNIRP（2010）线的规定，对于较高频率，应遵守蓝色ICNIRP（2020）线的规定。参见图7和图8，图中6.27 MHz以下的ICNIRP（2020）限值用于普通公众，6.94 MHz用于专业人士的电磁暴露。33由于ICNIRP（1998年）已经过时，ICNIRP（2010）最适用于100 kHz及以下频率；用于公众的100 kHz以下参考电平为83 V/m（ICNIRP 2010）。

			图3：适用于≥6 min公众局部暴露的ICNIRP（2020年）参考电平

			[image: 图3：适用于≥6 min公众局部暴露的ICNIRP（2020年）参考电平]

			图4：ICNIRP（1998年）、ICNIRP（2010年）和ICNIRP（2020年）导则对工作人员采用的全身平均参考电平

			[image: 图4：ICNIRP（1998年）、ICNIRP（2010年）和ICNIRP（2020年）导则对工作人员采用的全身平均参考电平]

			图5：适用于≥6 min工作人员局部暴露的ICNIRP（2020年）参考电平

			[image: 图5：适用于≥6 min工作人员局部暴露的ICNIRP（2020年）参考电平]

			表434概述了ICNIRP（2020年）导则包含的基本限值。

			表4：ICNIRP（2020年）导则简介 – 基本限值

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							参数

						
							
							频率

							范围

						
							
							ΔT

						
							
							空间

							平均

						
							
							时间

							平均

						
							
							健康

							影响

							电平

						
							
							减少

							因数

						
							
							工作

							人员

						
							
							减少

							因数

						
							
							公众

						
					

				
				
					
							
							核心ΔT

						
							
							100 kHz-

							300 GHz

						
							
							1°C

						
							
							WBA

							（全身

							平均）

						
							
							30 min

						
							
							4 W/kg

						
							
							10

						
							
							0.4 W/kg

						
							
							50

						
							
							0.08 W/kg

						
					

					
							
							局部ΔT

							（头部

							和躯干）

						
							
							100 kHz-

							6 GHz

						
							
							2°C

						
							
							10 g

						
							
							6 min

						
							
							20 W/kg

						
							
							2

						
							
							10 W/kg

						
							
							10

						
							
							2 W/kg

						
					

					
							
							局部ΔT

							（四肢）

						
							
							5°C

						
							
							10 g

						
							
							6 min

						
							
							40 W/kg

						
							
							2

						
							
							20 W/kg

						
							
							10

						
							
							4 W/kg

						
					

					
							
							局部ΔT

							（头部

							和躯干，

							四肢）

						
							
							>6-300

							GHz

							30-300GHz

						
							
							5°C

						
							
							4 cm2
1 cm2

						
							
							6 min
6 min

						
							
							200 W/m2

							400 W/m2

						
							
							2

						
							
							100 W/m2

							200 W/m2

						
							
							10

						
							
							20 W/m2

							40 W/m2

						
					

				
			

			注：ΔT为温度变化。

			以下两图描述了ICNIRP（2020年）导则平均到30分钟和全身的职业和公众暴露场强和功率密度暴露电平之间的差异。ICNIRP（2020年）表5中的功率密度比为5（例如30-400 MHz的瓦特比为50/10），导致V/m ratio 61.0/27.7 = 2.2 ≈sqrt（5）。

			图6：对比ICNIRP（2020年）表5，30 MHz-300 GHz职业和公众暴露的功率密度

			[image: 图6：对比ICNIRP（2020年）表5，30 MHz-300 GHz职业和公众暴露的功率密度]

			在100 kHz至10 MHz之间，应遵循每个频率的严格限值，下图描述了适用ICNIRP（2020）暴露的情况：低于6.94 MHz（170 V/m）的“职业”ICNIRP（2010）表 3 ，低于6.27 MHz（83 V/m）的一般公众，ICNIRP（2010）表4。

			图7：对比ICNIRP（2020年）表5，场强为0.1 MHz-2 000 MHz的职业和公众暴露，ICNIRP（2010）表3和4中的限制≈7 MHz 

			[image: 图7：对比ICNIRP（2020年）表5，场强为0.1 MHz-2 000 MHz的职业和公众暴露，ICNIRP（2010）表3和4中的限制≈7 MHz]

			图8比较平均到6分钟的入射电场强和功率密度的局部暴露。100 kHz和10 MHz之间，应遵守针对每个频率的ICNIRP（2010）或ICNIRP（2020）严格限值，在7 MHz以下，ICNIRP（2010）限值适用。

			图8：对比ICNIRP（2020年）表6的职业和公众暴露

			[image: 图8：对比ICNIRP（2020年）表6的职业和公众暴露]

			注：两个y轴的单位（即入射电场强和功率密度）相互独立。

			3.3	IEEE C95.1-2019

			2019版C95.1标准可从IEEE Get Program免费下载。IEEE Access已发布了2019年版本与以往版本之间差异的摘要35。

			3.3.1	参考电平：应用100 kHz-6 GHz的安全系数；热效应36

			–	全身平均（WBA）

				动物在阈值为4 W/kg的多种频率下的行为效应，然后除以： 

				较高层的10x – 0.4 W/kg（限制环境） 

				较低层的50x – 0.08 W/kg（非限制环境 – 公众）

			–	局部暴露（10 g平均） 

				发现兔子在阈值为100 W/kg时患上白内障，然后除以： 

				较高层的10x – 10 W/kg 

				较低层的50x – 2 W/kg

			–	WBA暴露的SAR平均到30分钟，局部暴露平均到6分钟

			–	通过体表的上皮功率密度平均到6分钟。

			3.3.2	剂量参考限值和暴露参考电平37

			以下表5和表6规定了低于和高于6 GHz的剂量参考限值（DRL）。6 GHz无连续性。

			表5：C95.1-2019（表5）– 剂量参考限值，DRL（100 kHz至6 GHz）

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							条件

						
							
							身处非限制环境者，
SAR (W/kg)a

						
							
							身处限制环境者，
SAR (W/kg)a

						
					

				
				
					
							
							全身暴露

						
							
							0.08 

						
							
							0.4

						
					

					
							
							局部暴露b （头部和躯干）

						
							
							2

						
							
							10

						
					

					
							
							局部暴露b （四肢和耳廓）

						
							
							4 

						
							
							20

						
					

				
			

			a 全身暴露的SAR平均到30分钟，局部暴露的SAR平均到6分钟。

			b 任意10 g组织的平均值（定义为立方体形状的组织体积）。将10 g组织的平均体积表示为10 cm3立方体（每侧约2.15 cm）。

			[经IEEE许可改编重印。版权所有IEEE 2019。保留所有权利。]

			表6：C95.1-2019（表6）– DRLs（6 GHz至300 GHz）

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							条件

						
							
							上皮功率密度(W/m2)a,b,c

						
					

					
							
							身处非限制环境者

						
							
							获准处于限制环境者

						
					

				
				
					
							
							体表

						
							
							20

						
							
							100

						
					

				
			

			a 通过体表的上皮功率密度平均到6分钟。

			b 6 GHz和300 GHz频率之间任意4 cm2体表的平均值（定义为体表正方形区域）。

			c 30 GHz以上的小面积暴露：如果体表的暴露面积很小（以相对于峰值暴露的−3 dB等高线定义的< 1 cm2），上皮功率密度允许超过表6 DRL值的2倍，平均面积为1 cm2（定义为体表正方形面积）。

			[经IEEE许可改编重印。版权所有IEEE 2019。保留所有权利。]

			表7和表8没有提供400 MHz以上的电场和磁场强度。

			表7详细说明了身处非限制环境者平均30分钟的全身暴露的暴露参考电平（ERL）。

			表7：C95.1-2019（表7）– 暴露参考电平，ERL（100 kHz至300 GHz）

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							频率范围

							(MHz) 

						
							
							电场强度(E)a,b,c (V/m)

						
							
							磁场强度(H)a,b,c (A/m)

						
							
							功率密度(S)a,b,c (W/m2)

						
					

				
				
					
							
							0.1至1.34

						
							
							614

						
							
							16.3/fM

						
							
							SE

						
							
							SH

						
					

					
							
							1 000

						
							
							100 000/ fM2

						
					

					
							
							 1.34至30 

						
							
							823.8/fM 

						
							
							1 800 / fM2

						
					

					
							
							30至100 

						
							
							27.5 

						
							
							158.3/fM1.668 

						
							
							2 

						
							
							9 400 000 / fM3.336

						
					

					
							
							100至400 

						
							
							0.0729

						
							
							2

						
					

					
							
							400至2000

						
							
							
							fM/200

						
					

					
							
							2000至300 000

						
							
							
							10

						
					

				
			

			注 – SE和SH是分别基于电场或磁场强度的平面波等效功率密度值，通常用于与较高频率的ERL进行方便的比较，并有时可在常用仪器上显示。

			a  对于如某些远场平面波暴露的体表均匀暴露，将暴露场强和功率密度与IEEE 95.1表7中的ERL进行比较。对于更典型的非均匀暴露，则要将通过对平面波等效功率密度或场强的平方进行空间平均获得的暴露场平均值，与表7中的ERL进行比较。

			b  fM是以MHz为单位的频率。

			c   E、H和S值是那些不受身体存在干扰的rms值。

			[经IEEE许可改编重印。版权所有IEEE 2019。保留所有权利。]

			图9描述了C95.1-2019的图3 – 表7中IEEE标准的图形显示，电场和磁场以及平面波等效功率密度 – 身处非限制环境者。

			图9：C95.1-2019（图3）非限制环境的EMF和功率密度

			[image: 图9：C95.1-2019（图3）非限制环境的EMF和功率密度]

			来源：经IEEE许可改编重印。版权所有IEEE 2019。保留所有权利。

			注38：当频率低于30 MHz时，其波长大于10米，与我们的身体（短于2米）没有谐振。我们不是信号的障碍，只有很少的射频能量进入我们体内。

			表8详细介绍了IEEE C95.1-2019的表8：限制环境（100 kHz至300 GHz）允许的平均30分钟的全身暴露ERL。

			表8：C95.1-2019（表8）– 限制环境（100 kHz至300 GHz）中的ERL

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							频率范围(MHz)

						
							
							电场强度(E)a,b,c (V/m)

						
							
							磁场强度(H)a,b,c (A/m)

						
							
							功率密度(S)a,b,c (W/m2)

						
					

				
				
					
							
							0.1至1.0

						
							
							1 842

						
							
							16.3/fM

						
							
							SE

						
							
							SH

						
					

					
							
							9 000

						
							
							100 000 fM2

						
					

					
							
							1.0至30 

						
							
							1 842/fM

						
							
							9 000 / fM2

						
					

					
							
							30至100

						
							
							61.4

						
							
							10

						
					

					
							
							100至400

						
							
							0.163

						
							
							10

						
					

					
							
							400至2000

						
							
							
							fM/40

						
					

					
							
							2000至300 000

						
							
							
							50

						
					

				
			

			注 – SE和SH是分别基于电场或磁场强度的平面波等效功率密度值，通常用于与较高频率的ERL进行方便的比较，并有时可在常用仪器上显示。

			a 对于如某些远场平面波暴露的体表均匀暴露，将暴露场强和功率密度与IEEE 95.1表8中的ERL进行比较。对于更典型的非均匀暴露，则要将通过对平面波等效功率密度或场强的平方进行空间平均获得的暴露场平均值，与表8中的ERL进行比较。

			b fM是以MHz为单位的频率。

			c E、H和S值是那些不受身体存在干扰的rms值。

			[经IEEE许可改编重印。版权所有IEEE 2019。保留所有权利。]

			图10描述了C95.1-2019中的图4：IEEE（表8）提供了电场和磁场以及平面波等效功率密度的ERL图示 — 获准身处限制环境者。

			图10：C95.1-2019（图4）限制环境中的EMF和功率密度

			[image: This image has no alternative text]

			来源：经IEEE许可改编重印。版权所有IEEE 2019。保留所有权利。

			3.3.3	ICNIRP（1998年）、IEEE 95-1（2019年）和ICNIRP（2020年）的差异对比

			3.3.3.1	IEEE 95-1（2019年）和ICNIRP（2020年）导则大体一致

			ICNIRP导则（1998年和2020年）和IEEE标准（2019年），将非限制环境中的人员（公众）和获准进入限制环境中的人员（职业）区分开来。ICNIRP 2020和IEEE标准为全身暴露于30 MHz以上连续场的功率密度，规定了相同的基本限值和参考电平！

			–	适用于公众的SAR等于2 W/kg，适用于职业人群的SAR等于10 W/kg。

			–	暴露参考电平等于：

			•	适用于公众的400至2 000 MHz f，适用于职业人群的f。

			•	适用于公众的2 000至300 000 MHz 10 W/m2，适用于职业人群的50 W/m2。

			以下三个图说明IEEE C95.1（2019年）和ICNIRP（2020年）导则大体一致。

			图11对ICNIRP和IEEE的职业暴露参考限值进行了对比。

			图11：ICNIRP和IEEE的职业暴露参考限值（RL）

			[image: This image has no alternative text]

			来源：Akimasa Hirata39。

			图12：IEEE C95.1（2019年）与ICNIRP（2020年）有关全身和局部暴露的对比

			[image: 图12：IEEE C95.1（2019年）与ICNIRP（2020年）有关全身和局部暴露的对比]

			来源：IEEE/ICES Ric Tell，2020年6月4日。

			图13比较了ICNIRP（1998年）、IEEE（2019年）和ICNIRP（2020年）适用于公众的参考电平。说明 – ICNIRP（2020年）的参考电平在频率高于2 000 MHz时停止电场；然而，电场单位和V/m测量为许多主管部门带来方便，因为它们监测的是场强而非功率密度。100 kHz和10 MHz之间，应遵守针对每个频率的ICNIRP（2010）或ICNIRP（2020）严格限值，在6.27 MHz以下，对公众适用的限值为83 V/m。

			图13：ICNIRP（1998年）、IEEE（2019年）和ICNIRP（2020年）适用于公众的参考电平

			[image: 图13：ICNIRP（1998年）、IEEE（2019年）和ICNIRP（2020年）适用于公众的参考电平]

			来源：Fryderyck Lewicki40。

			3.3.3.2	适用于蜂窝手机的ICNIRP（1998年）、（2020年）和IEEE 95.1（2019年）限值

			公众面临的最多暴露来自于手机等手持设备。这些设备将多数射频（RF）能量置于大脑和周边组织。手机对大脑造成的典型暴露比房顶移动电话基站或地面电视广播电台多出若干数量级。就暴露水平而言，基站的固定辐射发射机和便携设备有所不同。与功率密度（或场强）限值相比，来自固定无线台站的远场41暴露方便进行分析（便于模拟和测量）。而另一方面，手持设备在用户身体附近使用，则意味着其设计与人体结合对近场RF-EMF42产生较大影响。比吸收率（SAR）43与内部电场有关，进而与吸收RF-EMF引起的温升有关。SAR主要用于限定手机和笔记本电脑等靠近身体使用的辐射源的门限值。

			制造商遵守国际合规测试标准，确保在测试时，以最大功率运行的设备符合相关的国际或国家限值。手机在最差连接条件（遇障碍或远离基站）下采用较高输出功率工作，而在最佳连接条件下（视距传播以及接近基站）采用最小输出功率工作。不同手机的最大SAR值根据技术和许多其他因素的不同而不同。例如，SAR还受所用天线及设备内天线位置等技术参数的影响。

			ICNIRP（1998年）导则表4指出，对公众而言，10 g组织的100 kHz至10 MHz局部SAR（头部和躯干）和100 kHz至10 MHz局部SAR（头部和躯干）的平均值为2.0（W kg-1 ） 。ICNIRP（2020年）的局部SAR限值（100 kHz至6 GHz）见ICNIRP（2020年）表2“100 kHz至300 GHz电磁场暴露的基本限值，平均间隔≥6 min”，其总结见本报告表 4 ： ICNIRP（2020年）导则简介 – 基本限值。与ICNIRP（1998年）导则相比，数值2.0（W kg-1）保持不变。

			ICNIRP（2020年）为公众引入了一个新的基本限值（Sab吸收功率密度），从GHz到300 GHz为20w/m2；见ICNIRP（2020年）表1和表2。ICNIRP（2020年）表6给出了平均到6分钟的局部暴露附加参考电平。基本限值或参考电平是否应用于合规性，取决于表6的注释5和6（参见本报告中带下划线的表3的注释）。这些新的基本限值或参考电平适用于工作在较高频率的国际移动电信（IMT）5G设备。

			IEEE C95.1（2005年）标准第78页指出：“将公众暴露和受控环境下暴露的空间平均SAR峰值，分别从1.6 W/kg和8 W/kg改为2 W/kg和10 W/kg。”IEEE C95.1（2019年）第72页也有类似提法。因此，在2005年对1995年SAR电平1.6 W/kg做出修改后，IEEE C95.1（2019年）沿用了2 W/kg的数值。参见表5：C95.1-2019（表5）– 本报告的DRL剂量参考限值（100 kHz至6 GHz）规定，身处无限制环境者的局部暴露（头部和躯干）为2 W/kg。IEEE C95.1-2019解释说（第112-113页），改变的原因是从早期标准的纯粹基于剂量学的基本原理，转向采用基于生物学的ICNIRP基本原理。

			3.4	附加国际参考

			3.4.1	ITU-T建议书及其相关K系列增补件

			ITU-T第5研究组（环境、气候变化和循环经济）着重积极制定射频场防护及测量/计算的建议书。下表列出了与EMF最为相关的ITU-T建议书（标准）及相关的补充文件。44

			–	ITU-T K.52：遵守电磁场中人身暴露限值的指南

			–	ITU-T K.61：关于电信装置人体暴露限值合规性的电磁场测量和数值预测导则

			–	ITU-T K.70：在无线电通信电台附近限制人体暴露于电磁场（EMF）方面的缓解技术

			–	ITU-T K.83：电磁场场强监测

			–	ITU-T K.90：关于网络运营商工作人员在工作频率电磁场遵守暴露限值的评估技术手段与工作程序

			–	ITU-T K.91：无线电频率电磁场对人体辐射的评定、评估和监测指导意见

			–	ITU-T K.100：通过测量射频电磁场判定某基站启动服务时是否符合人体暴露限值

			–	ITU-T K.113：射频电磁场电平图的生成

			–	ITU-T K.122：无线电通信天线附近的暴露水平

			–	ITU-T K.145：评估和管理无线电通信站点和设施工作人员对射频电磁场暴露限值的遵守情况。

			以下列表表明，现有的一套全面的国际电联建议书/标准，可用来解决暴露于网络和设备RF-EMF的现实关切。

			ITU-T K系列增补件包括：

			–	K Suppl. 1：ITU-T K.91 – 电磁场与健康指南

			–	K Suppl. 4：ITU-T K.91 – 可持续智慧城市中有关电磁场的考虑

			–	K Suppl. 9：5G技术与人体暴露于射频电磁场

			–	K Suppl. 13：移动和便携式设备在不同使用条件下的射频电磁场（RF-EMF）暴露电平

			–	K Suppl. 14：RF-EMF暴露限值严于ICNIRP或IEEE导则对4G和5G移动网络部署的影响

			–	K Suppl. 16：5G无线网络电磁场合规评估

			–	K Suppl. 19：地铁列车内部的电磁场（EMF）强度

			–	K Suppl. 20：ITU-T K.91 – 地下基站周围射频暴露评估补充。

			由于第5研究组卓有成效的工作，ITU-T K系列建议书及其相关K系列增补件得到定期修订。最新版本可参见https://www.itu.int/itu-t/recommendations/index.aspx?ser=K。

			3.4.2	ITU-R SM.2452号报告

			2019年6月发布的关于“用于评估人体暴露的电磁场测量”的国际电联无线电通信部门ITU-R SM.2452号报告45，提供了重要测量的信息。报告在其引言中强调指出：“各类无线装置在世界范围内的扩散需要被细致测量。”。以下“目录”重点介绍了国际电联无线电通信部门（ITU-R）这份非常重要的报告涉及的议题：

			1)	引言

			2)	监管框架

			2.1	ICNIRP关于发射机周边辐射限值的导则（1998年版）：参考电平

			2.2	发射机附近计算场强的展示图

			3)	人体暴露于电磁场的测量的实用导则

			3.1	成功的电磁场评估测量流程基本知识

			3.2	用于电磁场评估的带有特定功能的测量仪器

			3.3	减少空间中测试点的数量

			3.4	减少观察时间和对于最大暴露的外推

			3.5	如何评估特定业务造成的暴露

			4)	参考文献

			5)	词汇表和缩略语

			3.4.3	国际电工委员会标准

			以下是最近对2018/19年发布的国际电工委员会（IEC）46标准和技术报告所做的更新：

			–	IEC TR 62669:2019 2.0版支持IEC 62232的案例研究 – 确定无线电通信基站附近的射频场强、功率密度和SAR，以评估人体暴露水平（5G更新）

			–	IEC TR 63170:2018 1.0版（2018年8月15日）与人体暴露于工作在6 GHz和100 GHz之间的无线通信设备射频场有关的功率密度评估测量程序（5G应用）

			–	IEC PAS 63151:2018 1.0版（2018年1月15日）人体暴露于手持和安装于身上的无线通信设备射频场的比吸收率的评估测量程序 – 基于矢量测量的系统（30 MHz至6 GHz频率范围）

			–	IEC TR 62905:2018 1.0版（2018年2月6日）无线电力传输系统的暴露评估方法

			–	IEC TR 63167:2018 1.0版（2018年6月5日）评估与人体暴露于电场、磁场和电磁场相关的接触电流。

			其他重要的国际电工委员会标准和报告包括：

			标准：

			–	IEC 62209-1（2016年）：评估人体暴露于手持和安装在身体上的无线通信设备的射频场的比吸收率的测量程序 – 第1部分：贴近耳朵使用的设备（频率范围为300 MHz至6 GHz）

			–	IEC 62232（2017年）：确定无线电通信基站附近的射频场强、功率密度和SAR，以评估人体暴露水平。

			报告：

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							–	IEC TR3617047

						
							
							技术报告

						
							
							6-100 GHz，2018年7月

						
					

					
							
							–	IEC/IEEE 62704-548

						
							
							国际标准（计算）

						
							
							6-100 GHz，2020年5月

						
					

					
							
							–	IEC/IEEE 63195-149

						
							
							国际标准（测量）

						
							
							6-100 GHz，2020年12月

						
					

				
			

			IEC 62209-1和IEEE 1528标准是测量人体头部SAR的主要国际测量标准。

			3.4.4	电气和电子工程师学会（IEEE）

			–	IEEE 1528（2003年）：IEEE建议的确定人体头部对无线通信设备峰值空间平均比吸收率（SAR）的推荐做法：测量技术 

			–	IEEE Std C95.1-2005：人体射频电磁场（3 kHz至300 GHz）暴露的安全电平

			–	IEEE C95.1-2019：关于人体暴露于电场、磁场和电磁场的安全等级的IEEE标准，0 Hz至300 GHz。

			3.4.5	总结 – 最佳做法、国际RF-EMF暴露限值

			鼓励主管部门遵循国际非电离辐射保护委员会（ICNIRP）导则或电气和电子工程师学会（IEEE）标准，或由其本国专家设定的限值。选择使用国际射频电磁场暴露限值的主管部门遵循的最佳做法，是将暴露电平限制在ICNIRP（2020年）导则规定的阈值内。

			第4章 – 限制暴露于射频场的政策

			随着5G无线网络的部署，人体暴露于由此产生的电磁场（EMF）已引起一些国家公众的关注。本章总结了不同国家对RF-EMF暴露采取的主要监管措施，并介绍了各国在暴露限值方面的做法。

			4.1	国家法规导则

			不同的RF-EMF限值体系并存于世。电气和电子工程师协会（IEEE）50于2019年10月发布了IEEE C95.1的修订版51。萨摩亚、玻利维亚、密克罗尼西亚联邦、关岛、伊拉克、马绍尔群岛、北马里亚纳群岛、帕劳、波多黎各、美利坚合众国和美属维尔京群岛，采用以往版本的标准评估对于无线电发射机的暴露。玻利维亚、加拿大、古巴、印度、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、巴拿马、大韩民国、美利坚合众国和越南，采用基于IEEE C95.1-1992标准的限值，评估移动电话或双向无线电设备的近场暴露。

			2020年3月，修订后的国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）《RF-EMF导则》，已由《保健物理学》（Health Physics）杂志出版52。ICNIRP《RF-EMF导则》（1998年）是世界上绝大多数国家和地区使用的安全限值。已在网上公布了2020年版和1998年版ICNIRP导则之间的差异53。2021年2月，澳大利亚成为首批在国家标准中实施ICNIRP（2020）导则的国家之一。54

			世界卫生组织（WHO）网站对ICNIRP导则和IEEE标准均予认可，但提倡采用ICNIRP导则。这两个标准化团体为统一标准开展了大量活动。IEEE C95.1-2019和ICNIRP（2020年）限值已在很大程度上得到统一，针对全身暴露于30 MHz以上连续场采用了相同的功率密度限值。2019年版的C95.1标准的近场暴露限值与ICNIRP（2020年）导则相同。

			比利时、意大利、卢森堡和瑞士等国采用远比ICNIRP建议值保守的暴露限值。俄罗斯联邦具有采用严格限值制度的传统。印度曾采用ICNIRP标准，但于2012年9月将远场暴露限值降为ICNIRP标准的1/10。中国采用不同的暴露限值设定方法，其限值也比ICNIRP的建议值严格得多。

			4.2	确保遵守暴露限值的国家做法

			随着移动设备的日益普及，需要构建大量基站以提高通信质量，并满足日益增长的无线数据需求。5G的技术特点更突显了这一挑战。因此，许多国家确定了一系列确保遵守暴露限值的做法。

			随着无线通信技术从2G向4G的迁移，国际运营商为尽量减少基站/天线的数量和建设成本而开展规划和基础设施共享。例如在2014年，中国成立了大型基础设施建设和维护企业 – 中国铁塔股份有限公司（中国铁塔）55。该公司由三大运营商创建，负责基础设施的提供。运营商共享共址塔架，中国铁塔协调三家运营商的需求，并制定安装天线的全面计划，以减少居民不必要的RF-EMF暴露。

			布隆迪56采用的适用电信基础设施管理法律框架，可有效地安排电信天线和桅杆的安装。作为这些举措的一部分，布隆迪与国际电联协作，建立了适当管理布隆迪电信基础设施共用的法律框架，这将在监管、技术和财务层面对行业产生积极影响。最后，引入载有限值和门限的导则，将可确保暴露限制得到遵守。

			海地57已采取措施，确保国家电信委员会（CONATEL）对全国覆盖所需的无线基础设施的部署进行严格核查，以管理全国范围内无线电通信设施的发展。

			根据国际组织正在进行的各种研究，塞内加尔58意识到有关非电离波对人口影响的关切，遂开展了评估RF-EMF暴露的测量活动，并购置了控制和监测全国电磁场电平的设备。根据国际电联无线电频谱监测手册、ITU-T K系列建议书、ITU-D导则和ICNIRP导则所载的建议，塞内加尔对人口密集的城市地区开展了CEM-RNI（非电离辐射电磁场）测量活动。

			为建立一个透明且负责任的移动塔架信息共享生态系统并且遵守电磁场暴露规定，印度电信部（DoT）59最近推出了一个名为“Tarang Sanchar”的门户网站，以期在清除误传和误解的同时建立信心并确信移动塔架安全无害。

			加纳60利用型号核准来保护电信/ICT设备、用户和网络。加纳设立的西非次区域首个型号核准实验室，不仅可以进行国内市场监控，还可以作为设备测试枢纽服务于非洲区域的监管机构和供应商。

			几内亚61邮政和电信管理局（ARPT）为处理这一全国关切问题采取措施。监管机构已起草了非电离辐射导则。在购买定期测量辐射电平所需的各种技术工具后，目前正在对建立实验室监控无线电设备合规情况的项目进行研究，定期开展辐射测量活动，并将结果公布在ARPT网站上。

			风险沟通也是减少公众对RF-EMF暴露担忧的重要方法。世卫组织和国际电联已经制定了电磁辐射风险沟通计划，不断促进国家和区域之间在EMF暴露各方面的知识交流，如制定标准、研究活动、定期总结研究结果、报告和组织研讨会。

			国际电联电信发展局（BDT）62通过于2018年7月3至5日在匈牙利布达佩斯召开的“在欧洲和独联体国家实施5G：实现新增长机遇的战略与政策”欧洲和独联体区域性研讨会上所做的介绍，提出了对国家活动的见解。

			4.3	IMT-2020（5G）对EMF的影响

			首个5G NR（新无线电）版本于2017年12月21日在3GPP RAN（无线电接入网）第78次全体会议上正式发布，成为全球首个可商业部署的5G标准。目前3GPP定义的5G频段分为频率范围1（FR1）和频率范围2（FR2）。FR1通常被称为sub-6 GHz，或6 GHz以下频段。目前，3.5 GHz是5G应用的主流频段之一。然而，3GPP还为了便于灵活部署，确定了其他可用频段。FR2频率范围主要是高频，一般称为毫米波。其穿透能力弱，但带宽充足，且无干扰源。其频谱洁净，未来用途广泛。

			由于第五代移动通信系统采用多入多出（MIMO）和毫米波技术的特点，迫切需要对其RF-EMF电平进行评估。一项开创性研究63显示，每个波束方向的最大时间平均功率远低于理论最大值，也低于现有统计模型的预测值。

			多入多出技术是指同时使用多个发射和接收天线，使信号可以在发射机和接收机处通过多个天线发射和接收，从而提高通信质量。在不增加频谱资源和天线发射功率的情况下，系统信道容量倍增，优势明显，因而被视为下一代移动通信的关键技术。

			提出的一种用于评估采用大规模多入多出的5G无线基站（RBS）RF-EMF暴露的时间平均实际最大功率电平模型64，以统计方法为依据，为所有可能的下行链路暴露场景（95百分位）提供一个现实的保守射频暴露评估，并考虑到诸如基站利用率、时分双工、调度时间和小区内用户的空间分布等因素。该模型以封闭式方程表示。在与预期的5G RBS相对应的示例场景中发现，最大实际功率电平较相应理论最大值低15%。在远场暴露场景中，这相当于RF-EMF限值顺从距离缩短到大约1/2.6。给出了不同规格的天线阵列以及方位角和仰角波束成形场景的结果。

			此外，瑞士联邦计量研究所（METAS）为5G NR引入了编码可选的EMC测量方法。65对于这种测量，应解码并测量特定的5G信号，即SSB（同步信号/PBCH块）和PCI（物理层小区标识）。通过应用定向测量天线的天线因子，并对每个PCI的所有SSB求和，可以得出每个PCI以mV/m为单位的可靠且唯一的结果。测量提供了所有细节，使运营商和基础设施供应商能够在遵守特定国家的EMC暴露限值并提供优化的网络覆盖和容量，在国家管理部门检查限值之间找到最佳折衷方案。

			世卫组织的5G移动网络和健康问答称：“只要总体暴露水平低于国际导则，预计不会对公共健康产生任何影响66。”

			针对公众的担忧，开展的了一系列测量活动。英国通信管理局（Ofcom）公布了英国10个城市总共22个5G站点的RF-EMF电平，其中还包括对2G、3G和4G的测量。67所有地点的测量值都只相当于ICNIRP导则规定的公众暴露参考电平的很小一部分68。法国国家频率局（ANFR）定期在其网站69上发布5G站点部署数据，测量结果可在网上找到。70还模拟了4G和5G共存技术的优化。71

			人们一致认为，在10 GHz以上（6-10 GHz作为局部暴露的过渡频率）运行的5G设备，不会采用比吸收率（SAR）测量局部身体暴露，而会以功率密度作为基本限值，因为很难确定在很浅的穿透深度进行SAR评估的有意义的总量。然而，ICNIRP保留了全身平均SAR限值，作为全身暴露高达300 GHz的额外基本限值。ICNIRP（1998年）导则采用入射功率密度作为参考电平，没有考虑能量在边界上的反射或透射，也没有考虑人体组织之间或人体组织与环境之间的热传递。ICNIRP（2020年）导则还采用吸收功率密度，作为对较高频率（>6 GHz）的基本限值。未来，温度可能被视为证明RF-EMF暴露安全性的可接受参数（如磁共振成像行业），因为它与实际损害的关联更为密切。

			赵等人（2015年）72研究了工作在15 GHz和28 GHz的移动设备的相控阵射频电磁场暴露。Thors等人（2016年）73对10 GHz至15 GHz之间的5G移动通信设备阵列天线的RF-EMF暴露进行了一系列模拟。为了达到主要RF-EMF暴露标准，正在研究在用户设备中部署的阵列天线和5G移动通信系统中低功率无线基站的最大发射功率，同时考虑到频率、阵列大小、与人体的距离、扫描范围和阵列拓扑等因素。研究结果对使用具有波束成形能力的阵列天线的移动通信系统的设计，具有重要价值。为了承受更大的功率电平，有必要通过可实施的技术解决方案，将传输能量引离人体。根据适用的RF-EMF暴露标准，5G移动通信系统的最大发射功率电平和最大等效全向辐射功率可能发生巨大变化。这种不一致可能导致不同市场的准入条件出现差异。Joshi等人（2020年）74从澳大利亚和大韩民国的商用5G网络收集了数据，发现设备发射功率中值仅为最大值的1%，与4G设备相当。

			4.4	暴露于Wi-Fi和蓝牙等其他短距设备发射器

			其他室内射频电磁场源，如无线网络、蓝牙和各种无线连接设备，如路由器和无线充电器，也会产生射频电磁场暴露 – 这一点需要进一步澄清。

			此类产品产生的暴露主要取决于发射功率。IEEE制定的无线局域网（WLAN）标准，已经可以在单个信道中提供高达72 Mbit/s的数据速率。在欧洲，工作在2.4 GHz频段的系统的最大功率为100 mW。个人的无线信号暴露与基站（远场）和移动电话（近场）暴露具有相同的一般特征。与路由器相连的无线网络设备的近场暴露大多时间有限，最靠近设备的身体部位的近场暴露最高，而路由器导致的是远场全身暴露。根据Kühn等人（2006年）75的报告，对接触到充满组织模拟液体的平面体模的接入点的测量显示，最大10 g平均SAR小于1 W/kg，距离1米处的最大功率密度约为3 mW/m2，距离接入点0.2米处的最大功率密度为40 mW/m2。Foster就同样距离报告的数值分别为1 mW/m2和大约180 mW/m2。需要强调的是，以上给出的所有数值都低于ICNIRP（1998年）RF-EMF导则规定的10 W/m2参考电平。Martínez-Búrdalo等人（2009年）76的数值研究也证实，局部最大SAR值符合ICNIRP为公众确定的基本限值。在2.4 GHz频段，利用100 mW的功率和1的占空因子（100%）计算出的头部的最高局部SAR值为5.7 mW/kg。然而现实中的占空因子会更小。

			工作在2.4 GHz的蓝牙的输出功率只有1 mW，是微波炉使用功率的百万分之一和5G手机功率的1/200。而且只有一小部分被人体吸收，所以这一暴露可以忽略不计。

			世卫组织和IEEE专家目前给出的结论是，没有发现蓝牙产品的射频电磁场暴露对人体造成任何不利影响。

			第5章 – 国家EMF暴露限值政策的制定

			绝大多数国家采用基于ICNIRP导则或IEEE标准的RF-EMF暴露限值。然而，由于对EMF对健康的潜在不利影响和对预防原则的解释存在认知上的不确定性，一些国家决定采取附加措施来保护其民众。这些措施主要包括采用法律框架、开展公众宣传运动、设定暴露限值、绘制发射器周围场强计算图以及在网上公布结果。

			5.1	法律框架

			为了确保在国家一级充分保护公众免受非电离辐射，成员国应确保立法框架就位。世界卫生组织的国际EMF项目已经制定了“示范立法”，提供了在国家一级使用的法律框架样本，包括一个“示范法案”、一个“示范条例”和一个“解释性备忘录”，说明对“法案及其条例”的处理方法77。

			迄今为止，已有40多个国家在强制或自愿的基础上为公众和工人建立了涵盖静态、低频和高频电磁场的国家立法框架。有关这些不同法律框架的详情，请查阅世卫组织网站78。

			部分国家还通过立法，对设备和辅助基础设施的使用或放置加以限制。这些措施包括禁止向某一年龄以下的儿童发布手机广告，禁止或限制幼儿园或小学的无线上网，以及在医院或学校等不得建设电信基础设施的社区基础设施周围设置隔离区。此类措施往往是以“预防”为由加以描述或说明的，但在缺乏任何科学证据的情况下，成员国在颁布此类措施时应非常谨慎。世卫组织建议，“对成本和潜在危险之间做出权衡分析至关重要”，并呼吁“严格遵守现有的国家或国际安全标准”79。这种基于现有知识的标准，旨在以较大安全系数向每位国民提供保护。

			5.2	标准的制定

			作为国家法律框架的补充，各国还应采用法律框架能够执行的RF-EMF暴露标准。

			截至2018年6月，已有44个国家制定了国家射频标准，涵盖了与公众和工人相关的静态、低频乃至高频范围80。

			除“示范立法”外，世卫组织还颁布了“基于健康的EMF标准制定框架”。世卫组织指出，该框架“解决了如何制定基于科学的定量EMF暴露限值的问题（和）…旨在为正在制定新的EMF标准或审查其现行标准依据的国家咨询和/或监管机构提供帮助”81。

			多数国家依据国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）的建议采用国家标准。ICNIRP导则于2020年得到更新。IEEE C95.1-2019是与EMF暴露限值相关的类似标准。虽然两者之间存在一定差异，但它们在做法和建议上基本一致。

			5.3	对与人体暴露于RF-EMF相关问题的评估

			人们就暴露于RF-EMF问题形成了不同的社会关切。事实上，社会关切是影响社会的危害带来的危险或威胁82。人们发现EMF是他们无法亲自检测到的危害，但他们因为从中获益而对它采取了容忍态度。人们只对一项社会活动有与感性认识，但他们无法详细说明活动会对他们带来积极还是消极的影响。

			在分析共同活动的风险和收益时，三个暂定原则可形成一个量化工具：

			1)	公众愿意承受的自愿性风险（如滑雪、手机射频暴露），是给他们带来同样好处的非自愿性风险（如自然灾害、基站射频暴露）的1 000倍左右83。

			2)	风险的可接受性似乎大致与实际和感知的利益，即利益的立方（三次方）成正比。

			3)	可接受的风险水平与面临该风险的人数（30多亿手机用户）成反比84。

			同一来源指出要考虑到社会放大效应，该效应在数量和质量上增加了感知的直接风险效应。媒体是放大与EMF相关的社会问题，因而增加社会焦虑感的实体。

			5.4	公众认知

			有必要让公众了解基于科学的RF-EMF暴露限值、其保守性以及这些限值能够防范所有已知暴露对健康的不利影响的原因。为了消除对射频电磁场暴露的误解，他们还需要了解已付诸实施的基于科学的RF-EMF暴露限值，以及已就无线系统和健康开展的大量研究。他们还应该知道，世界卫生组织也参与其中，并发布了关于EMF问题的情况简报，涉及移动终端、基站和无线网络。

			关于移动终端和设备，ITU-T K系列增补13描述了确定RF-EMF暴露电平的各种因素，如用于测量的比吸收率（SAR）和用于表达的每千克瓦特（W/kg），均为100 kHz和10 GHz频率范围内使用的指标。85以这些技术信息为依据，向移动设备用户提供了实用指南。文件还指出，专家组的共识是，在遵守国际暴露限值时，科学证据没有显示RF-EMF暴露给包括儿童和青少年在内的移动设备用户带来任何危险。测试移动设备合规性的方法，采用了对于成人和儿童十分审慎的设计（参见第5.5节和第6.4节）。

			为了让公众了解基站，一些主管部门定期公布发射站，包括电台和电视台以及蜂窝基站的位置。在某些情况下，这些公共数据库描述了基站周围的功率密度或场强。此举提高了暴露电平信息的公开性和透明度，并将数据库作为工具，解决尚未得到独立分析的公众关切。澳大利亚在征得行业协会和监管机构同意后，在射频国家网站档案86中公布所有基站的EMF报告。此外，有关公众意识信息，请参阅澳大利亚移动通信协会（AMTA）的射频安全计划。87

			5.5	幼儿园、学校和医院周围区域的暴露限值

			如前一节所述，ITU-T K.91建议书88指出，就人体暴露而言，目前没有技术理由限制在幼儿园、学校和医院周边设置基站。因为现有的暴露导则都设有保护社区所有成员的安全余量。它指出，在接收良好的区域使用移动电话也可以减少暴露，因为它允许设备以更低的功率传输。

			一些国家并不禁止在这些地区设置基站，而是武断地进一步压低暴露限值，使之降至国际标准的建议值以下，而另一些国家则侧重于全面禁止在这些地方使用设备。这些规定无论是侧重于基础设施还是设备（或两者兼有），都是基于公众的看法而非科学，缺乏科学依据。

			调查表明，已经制定此类措施的国家表现出最高度的关切89。这些措施非但没有减轻人们的担忧，反而增加了担忧的可信度，即使据说它们只起“预防作用”。因此，公众似乎将预防视为潜在危险的一个指标，而非一种令人感到更安全的辅助措施90。

			5.6	对发射器周围RF-EMF暴露的评估

			进行实际的现场测量虽然高效，但很昂贵耗时。一种替代性或至少是补充性措施是，允许采用国际电联和国际电工委员会的国际技术标准描述的方法进行场强计算（见第3.4节）。澳大利亚监管机构ARPANSA表示，计算出的环境电平通常比测量值高出10至1 000倍，有的甚至更高。91

			当考虑某个台站的多种移动技术的影响时，可以通过考虑单独的广播信号以及流量需求对台站现有不同技术的影响来确定实际最大值92。在4G/LTE采用多入多出天线的情况下，除非考虑到波束控制和时分双工（TDD）的影响，否则计算值可能会超过测量值93。5G的情况亦是如此（见第4.3节）。

			5.6.1	RF-EMF暴露的计算

			RF-EMF电平的计算是一个应该了解和分析的参数，以便更好地保护和安抚居住在作为RF-EMF暴露源的设施附近的群体。在发射RF-EMF的电信设施中，有两个例子可以考虑：

			–	数字电视发射机；

			–	蜂窝发射器。

			因为两大原因：

			–	发射的功率量；

			–	安装在人群附近的发射器数量。

			5.6.1.1	计算出的数字电视（DTV）发射机周围的场强

			以下分析指的是超高频（UHF）信道22（1区）：

			–	478-486 MHz（中心射频482 MHz）；

			–	60 000 Watts EIRP（等效全向辐射功率）发射机；

			–	距地面60米。

			当频率达482 MHz时，电场强度（FS）ICNIRP公众暴露参考电平等于30 V/m: 1.375f 1/2 （MHz） = 1.375×4821/2。FS （V/m） ICNIRP职业暴露参考电平为66 V/m: 3f 1/2 （MHz） = 3×4821/2。

			图14描绘了叠加在三维视图建筑物上的电场轮廓线。

			图14：三维DTV公众和职业RF- EMF暴露轮廓线

			[image: 图14：三维DTV公众和职业RF- EMF暴露轮廓线]

			来源：ITU-R SM.2452号报告图3

			5.6.1.2	移动网络发射机周围的场强

			仰角方向图即使很重要，还是受到模拟的忽略。实际上，在移动网络基站发射机下面，天线增益较低。顾及到仰角方向图的二维视图，可能会给查阅者带来困惑。在900 MHz，屋顶上方30米，对于100 W最大下行链路功率和天线增益（包括损耗）17 dBi，EIRP为5 kW，接收机为地平面（AGL）以上1.5米。

			ICNIRP（1998年）和（2020年）公众参考电平为41（1.375f 1/2 = 1.375 × 30）V/m，职业参考电平为90 V/M: 3f 1/2（MHz）；场强等级为1、5、10、20、41（公众）和90（职业）V/M。在本研究中，仅考虑从基站到移动设备的信号。处于方位角或扇区（例如三个120°扇区）的蜂窝结构可能是非定向的。

			图15描绘了叠加在建筑物上的电场强轮廓线。建筑物颜色与建筑物特定点接收的最大场强（及正面最大场强）相对应。

			图15：蜂窝暴露距离的二维卫星视图

			[image: 图15：蜂窝暴露距离的二维卫星视图]

			来源：ITU-R SM.2452号报告图4。

			5.6.2	RF-EMF暴露的测量

			如ITU-T K.91增补494所述，可通过计算或测量评估是否符合公共或工人（职业）RF-EMF暴露限值。国际电联和国际电工委员会（IEC）或欧洲电工标准化委员会（CENELEC）等其他国际组织制定的技术标准，提供了详细的评估指南。在某些情况下，可根据国际技术标准制定国家要求。

			可能需要对具有多个发射器或大量反射物体的复杂场所，例如安装多个重叠传输模式天线的屋顶进行测量。宽带和频率选择设备均可用于评估（ITU-T K.695、ITU-T K.100 96 、IEC 6223297）。然而，使用宽带设备进行测量可能会导致结果过于保守。如果通过宽带测量发现公众可进入区域的暴露电平高于限值，则应使用频率选择设备验证合规性。否则，应采用（ITU-T K.70建议书）介绍的缓解技术。98

			5.6.3	对网站结果的介绍

			为了让公众及潜在购买者和承租人了解RF-EMF暴露源的准确位置，国际电联成员国的部分主管部门定期公布电台、电视台和蜂窝基站等发射站的准确位置。

			这些网站发布的具体信息包括发射天线的位置、技术参数（如频率、功率、天线增益和离地高度）和暴露电平。关于计算和测量出的RF-EMF暴露电平的更多信息，请参见ITU-T K.11399建议书和ITU-R SM.2452号报告。

			5.6.4	简化的基站站点评估程序

			如ITU-T K.100建议书第8节所述，基于IEC 62232的简化评估程序，可用于识别已知符合相关暴露限值的天线装置，而无需遵循一般或全面的暴露评估流程。例如由于发射的功率低，或者因为发射机或天线以及相关源相对于公众的位置，这一方法很适用。

			简化的评估程序以对等效全向辐射功率（EIRP）的了解为依据，取决于EIRP电平和天线安装特性，如ITU T K.100表8-1.3所规定的安装高度、主瓣方向和与其他环境源的距离。如果达标，安装就是合规的。

			第6章 – 人体暴露于基站和手机的电磁场

			本章探讨了人体EMF暴露的两个极常见的来源：基站和手机。当然，所有无线电通信系统，如电视、调幅和调频无线电广播、寻呼服务、无绳电话、应急服务和农村/乡村通信系统，都利用RF-EMF促进通信。

			本章研究了世界各地评估基站暴露电平测量活动的结果，其中许多活动在其协议中使用了国际电联建议书，并在考虑到手机暴露问题后，审议了关于儿童射频暴露的科学和现行建议。

			6.1	基站暴露水平的国际比较

			已有多项研究对来自不同国家的移动电话基站的射频测量数据做了比较。第一项研究100从2000年起在五大洲的20多个国家进行了超过173 000次测量调查。第二项研究101涵盖2001至2003年和2006至2012年两个时段内七个非洲国家近26万个测量点。第三篇论文102涉及对2002至2006年间运行的意大利国家射频监测网络的5000多万个数据点的分析（见以下图16）

			图16显示了20个国家中每个国家所有调查数据的平均值，括号内为每个国家测量点的数量。为了进行比较，还绘制了标有穿过（◊）的点虚线（- . -）的全球加权平均值，以及公众在900和1800 MHz环境中的ICNIRP参考电平。

			图16：RF-EMF调查数据（20国）

			[image: 图16：RF-EMF调查数据（20国）]

			其他新的测量方法，如黄等人（2016年）103提出的方法，涉及使用上行链路和下行链路暴露进行暴露评估，以创建一个称为暴露指数（EI）的新指标，并发现“所有EI值都远低于人体暴露的国际标准限值”。Rowley和Joyner（2012年）还研究了各种技术和国家的时间趋势。

			鉴于小型蜂窝在高密度区域额外增容方面的作用与日俱增，并将在5G网络中扮演更重要角色，因而对这些站点的射频场也进行了测量研究。Van Wyk等人（2019年）104在意大利、荷兰和南非进行了测量，涉及公共汽车站、广告标志和建筑物内部通常使用的装置。在这三个国家的98个小蜂窝周围进行了多达295次测量，结果如下。

			图17：受测的98个小蜂窝站点以V/m为单位的场强测量结果

			[image: 图17：受测的98个小蜂窝站点以V/m为单位的场强测量结果]

			作者指出，“结果表明，所有测得的EMF暴露电平都远低于ICNIRP为公众规定的限值。”还指出，他们的结果与其他国家的测量研究，如法国进行的研究以及上文讨论的研究结果一致。

			所有这些研究的主要结果是，无论国家、年份和移动技术如何，地面射频场仅是国际人体射频暴露推荐值的一小部分。重要的是，尽管基站数量不断增加和更多移动技术得到部署，环境电平基本保持不变。

			所有的研究和测量结果进一步支持了世界卫生组织105提供的关于基站和无线技术的建议：“考虑到迄今收集的极低的暴露电平和研究结果，没有令人信服的科学证据表明，来自基站和无线网络的微弱射频信号会对健康造成不利影响。”

			6.2	手机的暴露电平

			SAR值106是使用手机时身体吸收的射频能量的量度。

			对于法规的遵从性测试是根据测量标准，在实验室条件下以最大功率电平测量SAR，测量标准规定了测试位置和移动电话的所有操作特性，包括最大发射功率。

			每种型号的移动电话报告的SAR值都夸大了现实生活中的暴露电平，因为适用的是保守标准107。此外，这些设备实际上在低得多的功率电平下工作，不断适应使用拨打和接听电话所需的最小功率，以最大限度地延长电池寿命。几项关于日常使用的手机的研究108,109表明，当在大城市或城市建筑内行走时，智能手机通话通常以其最大输出功率的一小部分工作。在Wiart等人（2009年）的论文中，研究人员观察到90%的收集测量值，包括室内和室外的测量值，小于4 dBm，约为最大发射功率的1%。因此，他们得出结论：“就比吸收率（SAR）而言，移动电话造成的实际暴露远低于（低100倍）最大功率下给出的标称值。”

			最近的一份出版物给出了瑞典农村、郊区、城市和室内环境中，连接到41个LTE无线电基站的大约7 000个4G设备的输出功率数据：“收集了超过300 000个功率样本。在农村环境中，平均输出功率值在95%的时间内是最大可用功率的2.2%，而在其他环境中，相应值不到1%。发现所有环境中的平均输出功率小于最大可用输出功率的1%。尽管可实现的峰值数据吞吐量增加了近十倍，但这些值与3G用户设备的结果一致。这些发现表明，了解真实的功率水平，对于准确评估现代智能手机设备的真实暴露情况非常重要。”110

			制定射频暴露标准是为无线通信设备规定SAR的最大允许值，这些包括移动电话在内的设备包含额外的安全系数，以确保包括儿童、孕妇和老年人在内的所有用户都能安全使用这些设备。据对200多个国家进行的监管要求调查，基本上只有两个适用的标准和监管体制：150个国家采用了在10 g生物组织当量中测得2 W/kg的ICNIRP限值111,112，另有28个国家采用了在1g生物组织当量中测得1.6 W/kg的美国联邦通信委员会（US FCC）限值113。有50个国家未提供监管信息。然而，在没有强制限值的情况下，制造商会采用符合ITU-T K.52建议书的ICNIRP限值。114

			6.3	国家SAR测量

			如上所述，基本上只有两个适用的标准和监管体制：ICNIRP和FCC。在没有规定监管要求的国家，制造商会采用ICNIRP限值。

			国家监管机构通过三种不同方法确保设备的合规性。欧洲存在一种基于统一标准和侧重上市后监督的合规性推定，而对于北美和亚太地区的许多国家，这项工作以上市前的审批为依据。该区域的其他一些国家，则对设备制造商和进口商进行持续审计。设备的SAR值可从制造商网站以及许多国家监管机构获取。

			6.4	射频暴露与儿童

			成人和儿童对RF-EMF的吸收是否存在差异，是众多研究领域的问题之一。Schönborn等人（1998年）115、Kuster和Balzano（1992年）116、Hornbach等人（1996年）117和Meir等人（1997年）118的论文发现，成人和儿童对射频的吸收没有显著差异。Gandhi和Kang（2002年）119以及Bit-Babik（2005年）等人120报道了成人和儿童头部相似的SAR图形，这与Gandhi等人（1996年）121更早的研究显示的结果形成对比，而较早的结果是由于尺寸和颜色的不当缩放造成的。Foster和Chou（2014年）122还在审查了剂量测定法后得出结论：关于手机是否符合监管限值的问题，没有明确证据表明头部空间平均SAR峰值暴露有着与年龄相关的差异。

			作为关注这一问题的卫生机构，美国食品和药物管理局（FDA）表示：“目前没有科学证据显示射频能量对包括儿童和青少年在内的所有手机用户造成危险。有一些适用于所有人，包括儿童和青少年，的减少射频暴露的简单步骤：

			–	减少花在手机上的时间

			–	使用扬声器模式、头戴式或耳塞式耳机来增加头部与手机之间的距离。”123

			其他国家政府赞助的一些团体建议，不鼓励儿童使用手机打非必要的电话，或者根据2000年12月英国的Stewart报告提出的一项建议124，从根本上杜绝这类电话。一组独立专家在这份报告中指出，没有证据表明使用手机会导致脑瘤或其他不良影响。他们关于将儿童的手机使用仅限于拨打基本电话的建议，完全是一项预防措施，并非基于存在任何健康危害的科学证据。还值得一提的是，在提出这项建议时，英国不分工人和公众，一律采用相同的暴露限值，还建议采用ICNIRP导则作为预防措施125。

			荷兰卫生理事会126也调查了这一问题，并得出结论：

			“没有科学证据表明移动电话、基站天线或无线网络设备的电磁场暴露，会对大脑的发育和功能以及儿童的健康产生负面影响。”

			ICNIRP在一份题为《非电离辐射与儿童健康》的出版物127中指出以下内容：“尽管已经发表了许多关于非电离辐射（NIR）对人体健康可能造成影响的研究报告，并举行了大量的科学会议，但关于这种影响的证据仍然不够确凿，这种情况在儿童健康方面尤为突出。”该出版物还指出：“近年来，许多流行病学和生物学研究的结果，成为设在日内瓦的世界卫生组织（WHO）、里昂国际癌症研究机构（IARC）和多个国家机构开展的健康风险评估和EMF癌症研究的主要信息来源。IARC和一些国家机构近期还评估了紫外线辐射和日光浴床的致癌性。

			根据这些会议记录反映的情况，解决这一问题需要多门类科学，将医学、流行病学、生物学、电气和电信工程、计算物理和风险管理领域的专业知识融为一体。

			本卷中的综述、研究论文和讨论，未发现新的证据说明儿童具有与健康相关的年龄别敏感性，但仍然存在一些犹如儿童白血病等方法上难以解决的不确定性问题。虽然有关紫外线辐射暴露不利影响的科学证据远为明确，而且人们公认过度和/或长期/重复暴露是导致皮肤癌和眼疾的重要风险因素之一，但仍需通过开展研究进一步阐明疾病机制，为特别针对年轻人的保护方法提供更坚实的依据。

			这些会议记录应得到科学家的关注，有助于政府机构的政策制定和旨在填补知识空白的研究议程审议工作。”

			这些结论与世卫组织的以下声明相一致：“目前的科学证据表明无需对使用移动电话采取任何特殊预防措施。如果个人感到担忧，他们可以选择通过限制通话时间或使用“免提”设备，使手机远离头部和身体来限制自身或孩子的射频暴露。”

			世卫组织还指出：“过去二十年来进行了大量研究来评估移动电话是否有潜在的健康风险。迄今为止，尚未证实移动电话的使用对健康造成任何不良后果。”128

			总之，有分量的科学证据无法证明，使用手机或无线设备会对健康产生任何不利影响。根据世卫组织向表示担忧的父母或个人提出的建议，通过减少设备的使用和通话时间或使用令设备远离头部和身体的“免提”功能的多种选择，限制自身或其孩子的暴露。

			第7章 – 案例研究

			7.1	背景

			电信/信通技术的快速发展使电磁场充斥环境，成为一些国家担心长期暴露可能对公共健康产生影响的原因之一。由于电子通信的迅速发展和射频电磁场（RF-EMF）源的激增，负责无线电通信/信通技术的运营商和政府机构提出了许多问题和投诉。

			各国政府意识到有必要采取提供信息或回应公众关切的措施，并在采取行动的同时参照国际电联建议书或国家规定，以便通过多种做法限制RF-EMF暴露，旨在建立对移动塔架安全性和无害性的信心，并消除误传和误解，为共享信息和遵守RF-EMF暴露标准，营造一个透明和负责任的生态系统。

			一些国家正在根据ICNIRP导则设定限值，另一些国家则正在开展研究并采取额外的限制措施。

			因此，多个国家已采取了限制人体暴露于RF-EMF的措施，并有效提高了不同利益攸关方的认知，使他们了解如何解决让政府、服务提供商和公众采用最佳做法的问题。

			世卫组织和国际电联制定了RF-EMF风险沟通计划，重点在国家和区域之间交流关于RF-EMF危害的各方面信息，包括制定标准、开展研究、定期总结研究成果、编写报告和举办研讨会。

			在ITU-D第2研究组第7/2课题下开展工作的过程中收到并由ITU-T第5研究组付诸实施的各种文稿，使各国能够确定采取顾及到不同相关关切的做法。

			7.2	国家举措

			现将为有效考虑到与RF-EMF暴露相关的问题而共享的不同举措概括如下：

			–	采用规定EMF暴露阈值和限值的法规；

			–	开展EMF测量活动；

			–	就即将采纳的做法开展提高认知活动；

			–	采用政府与公众之间的沟通工具，向后者通报采取的行动并对关切作出回应；

			–	研究RF-EMF的影响。

			7.2.1	布隆迪案例129

			布隆迪认识到，引入有利于电信发展的法律和监管框架，可确保人民获得更好的服务质量和生活条件。鼓励电信基础设施共享的政策，也有助于减少人类暴露于RF-EMF的影响。感知的电磁场风险是公众经常提出的问题。布隆迪电信管理和执行机构（ARCT）制定了指导方针，规定了运营商在为部署电信网络而建设基站时必须遵守的阈值和限值。

			基础设施可通过确保将天线集中安装在完全符合相关标准的明确标识位置的塔架上，从而减少了基站的泛滥。因此，ARCT：

			–	提高了运营商对为优化和降低成本而共享基础设施必要性的认识；

			–	提高了公众对需要爱护运营商的设施，防止蓄意破坏和恶意损毁电信网络行为的认识；

			–	对电信运营商设备开展技术和运营合规检查；

			–	制定了电信基础设施共享导则。

			7.2.2	中非共和国案例130

			中非共和国有四家移动电话运营商（Telecl、Moov、Azur和Orange），主体运营商Socatel在固话领域占据垄断地位，电信/ICT部门的完全自由化导致基站数量在首都班吉及各省主要城市迅速增长。基站的无序发展引发民众对RF-EMF产生了一定的负面看法。面对这一问题，政府成立了国家辐射防护局（ANR），其任务是制定解决这一问题的政策和战略。

			为了弥补这一不足，政府通过其电信监管机构ART采纳一系列法规，作为要求运营商采取基础设施共享安排的初步措施。遗憾的是，无论运营商对这些法规的落实工作，还是ART的执法工作都一直麻烦不断。

			ART负责向运营商收取一定比例的营业额，旨在向受影响的民众提供帮助。不幸的是，由于运营商不愿意缴纳所需资金，该机构感到难以开展工作。

			然而，正在采取一些措施包括：

			–	提高运营商对为优化和降低成本而共享基础设施必要性的认识；

			–	提高公众对需要爱护运营商的设施，防止蓄意破坏和恶意损毁电信网络行为的认识；

			–	对电信运营商设备开展技术和运营合规检查；

			–	制定电信基础设施共享导则；

			–	购置RF-EMF监测所需的设备；

			–	设立一个有效受理消费者投诉的呼叫中心。

			7.2.3	塞内加尔案例131

			鉴于国际机构已开展的各种研究使塞内加尔意识到RF-EMF对公众的影响，塞内加尔正在通过其电信和邮政监管机构ARTP开展RF-EMF暴露的测量活动，采购了在其国家领土上控制和监测RF-EMF电平的设备，并开展了RF-EMF测量活动。

			塞内加尔根据ITU-R《无线电频谱监测手册》、相关的ITU-T K系列建议书、ITU-D导则和ICNIRP导则提出的建议，在人口密集的城市地区开展RF-EMF测量活动。

			根据该国现行的《电信规范》、国际准则以及国际电联、ICNIRP和类似机构的建议，运营商必须遵守某些与辐射限值、安全周界距离、设备安装和投用前测试、监管机构的测试审批以及向监管机构报告RF-EMF电平相关的要求。根据这一原则，监管机构向无线电设备进口商提供符合国际标准的证明。

			活动结束后，公众将获得一份面向个人和法人团体的可靠的概要介绍。最后，将与所有移动电话运营商和私营独立网络运营商实施协商和协调战略，以确保对无线电设施的长期监测，并针对每种技术的可允许RF-EMF电平实施建议书和导则。

			7.2.4	中国案例132

			中国采用的环境电磁场限值不同于国际上有关基站电磁场的建议值，但移动设备的暴露限值和测量方法总体符合国际标准。中国的文稿对中国电磁场影响的研究做了如下总结：

			–	中国所以采用不同于国际建议的环境EMF限值，一方面是因为以往的标准已被取代，另一方面是依据国家研究和风险评估的结果（基于未来技术）；

			–	移动设备的暴露限值符合国际标准；

			–	采用的测量方法总体符合国际标准；

			–	趋势是向国际限值靠拢。

			7.3	最佳做法的总结

			表9：最佳做法清单
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