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Статья посвящена актуальной теме – исследованию низкочастотных электромагнитных по-

лей. 

 По аналогии с волновыми процессами звукового поля,  теоретически показана возможность 

определения  энергетических параметров низкочастотного электромагнитного поля: комплексной, 

активной и реактивной интенсивности.  Создана измерительная  установка  и проведены экспери-

менты по определению активной составляющей интенсивности в ближней зоне источника элек-

тромагнитного поля. 
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Одним из негативных факторов урбанизи-

рованных территорий, оказывающим неблаго-

приятное воздействие на здоровье человека, яв-

ляется  низкочастотное электромагнитное поле 

(ЭМП). Основными источниками низкочастот-

ных ЭМП являются линии электропередачи, си-

ловые трансформаторные подстанции,  воздуш-

ные электрические сети, транспорт, кабели элек-

тропитания  др. 

В  настоящее время при электромагнитном 

мониторинге не принято измерять интенсив-

ность низкочастотного электромагнитного поля 

(ЭМП) в ближней зоне источника излучения. 

При этом для определения энергетических па-

раметров шума в ближней зоне источника суще-

ствуют методики компании «Брюль и Къер». 

Учитывая схожесть  волновых процессов, 

происходящих в звуковом и электромагнитном 

поле, и имея определенные наработки в данной 

области [1-3], авторы провели эксперименты по  

интенсиметрическим измерениям в ближней 

зоне источника низкочастотного ЭМП. 

В ближней зоне ЭМП происходит два каче-

ственно различных   в энергетическом отноше-

нии процесса. Первый процесс – это процесс 

периодического обмена энергией между  источ-

ником энергии и ближней зоной (реактивная 

интенсивность Ii). Энергия то забирается от ис-

точника и накапливается в электромагнитном 

поле ближней зоны, то отдается обратно источ-

нику.  

Второй процесс – это процесс излучения 

энергии (активная интенсивность aI ). Он харак-

теризует волновой процесс в ближней зоне. Из-

лучаемая энергия составляет относительно не-

большую величину по сравнению с  энергией, 

периодически накапливаемой в электромагнит-

ном поле ближней зоны и затем отдаваемой ис-

точнику питания. [4] 

Как и в общей теории волновых процессов, 

в теории электромагнитного поля существует 

понятие комплексной интенсивности, включа-

ющей в себя активную и реактивную составля-

ющие: 

iak IiII


 ,                         (1) 

где aI


 - вектор активной интенсивности ЭМП, 

2м

Вт
; iI


 - вектор реактивной интенсивности 

ЭМП, 2м

Вт
. 

Комплексная интенсивность может быть 

определена с помощью функции взаимного 

спектра, где амплитуда взаимного спектра равна 

произведению амплитуд обоих мгновенных 

спектров, а его фазовый угол равен разности 

присущих этим взаимным спектрам фазовых 

углов. [5] 

Взаимный спектр вычисляется умножением 

одного спектра на комплексное сопряжение вто-

рого спектра.  Комплексно сопряженная  вели-
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чина определяется согласно векторной диаграм-

ме, представленной на рисунке 1.  

Взаимный спектр является комплексной 

величиной (имеет как действительные, так и 

мнимые составляющие). Амплитуда взаимного 

спектра характеризует  полную  энергию ЭМП в 

заданной точке, а фаза представляет  разность 

фаз между напряженностью электрического и 

напряженностью магнитного поля.  

 
 

Рис. 1.  Представление комплексно сопряженной величины на векторной диаграмме 

Комплексная интенсивность ЭМП таким образом равна: 
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где Е- напряженность электрического поля, 

В/м;Н - напряженность магнитного поля, А/м;       

Н
* 

 - комплексно сопряженная величина напря-

женности магнитного поля, А/м. 

В выражении (2)  присутствует как дей-

ствительная и мнимая  части интенсивности 

электромагнитного поля. Действительная часть 

взаимного спектра называется «совпадающим 

(коинцидентным) спектром» или «ко спектром», 

а его мнимая часть имеет обозначение «сдвину-

тый (квадратурный) спектр» или «квад-спектр». 

[5]  

При   усреднении  по времени (за период)  

реактивная интенсивность обращается в ноль,  

остается только активная интенсивность, кото-

рая может быть измерена. 

Для определения реактивной интенсивно-

сти добавляется 
90  к начальной фазе  напря-

женности  электрического поля и на выходе 

анализатора спектра получается ее значение: 
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где aI  - активная интенсивность ЭМП, 2м

Вт
; 

iI  -  реактивная интенсивность ЭМП, 2м

Вт
; E  - 

начальная фаза напряженности электрического 

поля, град. 

Таким образом, в любой точке низкоча-

стотного ЭМП можно определить комплексную 

интенсивность — энергетический параметр 

ЭМП.  

Авторами были проведены эксперимен-

тальные измерения   активной интенсивности 

низкочастотного ЭМП.  Разработана измери-

тельная система,  которая состояла из  антенн 

измерительные Пб-70 и Пб-71, октафона, звуко-

вой карты (рисунок 2), а также  двухканального 

анализатора спектра (SpectralLAB).   

 
 

Рис. 2. Измерительное оборудование  

для определения  интенсивности ЭМП 
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При проведении интенсиметрических из-

мерений вблизи кабеля электропитания, являю-

щегося источником ЭМП промышленной часто-

ты,  одновременно измерялись напряженности 

электрического  и магнитного полей, после это-

го преобразованный с помощью звуковой карты 

сигнал передавался на анализатор спектра и  

определялась  активная интенсивность в относи-

тельных единицах. При этом угол между  антен-

нами составлял 90 градусов; антенна Пб-70, из-

меряющая напряженность магнитного поля, 

устанавливалась параллельно электрическому 

проводу;  антенна Пб-71, измеряющая напря-

женность  электрического поля, перпендикуляр-

но ему. В результате эксперимента был получен 

спектр активной интенсивности  низкочастотно-

го ЭМП в ближней зоне источника излучения 

(рисунок 3). 

Знак  вектора активной интенсивности на 

частоте 50 Гц указывает на то, что  энергия рас-

пространяется от электрического провода (ис-

точника ЭМП). 

 

 
 

Рис.  3. Спектр активной интенсивности  низкочастотного ЭМП в ближней зоне источника излучения 

 

Определение  активной интенсивности 

ЭМП позволит найти направление  на источник 

излучения  и разработать наиболее эффективные 

методы защиты.  

В настоящее время нормирование низкоча-

стотных электромагнитных полей осуществля-

ется раздельно по напряженности электрическо-

го и магнитного поля, что не дает представления 

об общей энергетической картине ЭМП и не 

позволяет объективно оценить  его негативное 

влияние.  

Дальнейшие исследования  комплексной 

интенсивности позволят определить  суммарное 

энергетическое воздействие ЭМП и предложить 

новую систему нормирования низкочастотных 

ЭМП по энергетическим параметрам.  
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