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1. Цель работы.

Изучить методику измерения интенсивности (плотности потока мощности) электромагнитных полей (ЭМП) СВЧ диапазона на рабочем месте, ознакомиться с основами теории биологического действия ЭМП, с принципом нормирования ЭМП радиочастот, принципами и методами защиты от ЭМП.
2. Теоретическое введение.

В настоящее время существует две теории, объясняющие биологическое действие ЭМП на человека.
1.  Энергетическая теория, основанная на тепловом эффекте, когда воздействие объясняется дополнительной, внесенной извне и рассеянной в организме энергией, перешедшей, в конечном счете, в тепловую форму. Существование потерь энергии ЭМП на токи проводимости и смещения в тканях организма приводит к образованию тепла при облучении. Когда интенсивность ЭМП достигает таких значений (~10мВт/см2), что терморегуляционный механизм  не  справляется с рассеянием избыточного тепла, то начинается неизбежное повышение температуры тела, что и называется тепловым эффектом воздействия ЭМП. Известно, что перегревание тела отрицательно отражается на функциональном состоянии организма человека и повышение его температуры на 1°С и выше недопустимо.
2.  Информационная теория, основана на слабых воздействиях, когда энергия, сообщенная отдельной заряженной частице, меньше её кинетической энергии. Наряду с энергетическими взаимодействиями в  биологических процессах существенную  (если не главную) роль играют информационные      взаимодействия.       Биологические       эффекты,       обусловленные       этими взаимодействиями, зависят уже не от величины энергии, вносимой в ту или иную систему, а от количества и качества вносимой в нее информации. Сигнал, несущий информацию, вызывает только перераспределение энергии в самой системе, управляет происходящими в ней процессами.
Экспериментально установлено, что биологическое действие ЭМП при прочих равных условиях зависит от частоты, вида и глубины модуляции, поляризации поля по отношению к оси тела и др. не могут быть объяснены в рамках энергетической теории, но легко интерпретируются в рамках информационной теории. Эти две теории не противоречат друг другу, а дополняют и соответствуют разным уровням интенсивностей, отличающимся на десятки порядков.
Нормирование интенсивности ЭМП, как и всякой другой профвредности, состоит из двух этапов. Первый – выбор и обоснование нормируемого параметра ЭМП, адекватно
характеризующего степень воздействия. Второй – установление предельно допустимого уровня выбранного параметра.
Согласно ГОСТ 12.1.006-84 (электромагнитные поля радиочастот ) в диапазоне частот 60кГц - 300МГц в качестве нормируемых параметров используется напряженность электрической Е [В/м] и магнитной Н [А/м] составляющих поля, а в диапазоне частот 300МГц - 3ООГГц в качестве нормируемого параметра используется поверхностная плотность потока энергии (ППЭ) излучения и создаваемая им энергетическая нагрузка ЭН)
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где Т - время облучения.
Следует отметить, что употребляемое в ГОСТ 12.1.006-84 понятие «плотность потока энергии (ППЭ)» эквивалентно понятию «плотность потока мощности (ППМ)». С физической точки зрения ППМ есть поток энергии, переносимой электромагнитной волной через единичную площадь, нормальную к направлению распространения, в единицу времени.
Предельно допустимые значения 
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 в диапазоне частот 300МГц - 300ГГц на рабочих местах персонала определяются, исходя из допустимой энергетической нагрузки с учетом времени облучения
ППЭПД=ЭНПД  / Т,                                                                                                 (2)
где ЭНПД – предельно допустимое (нормативное) значение энергетической нагрузки за рабочий день, равное :
- 2 Вт 
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 ч / см2) - для всех случаев облучения от вращающихся и сканирующих антенн;
- 20 Вт
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 ч / м2 ( 2000 мкВт
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 ч / см2) – для случаев облучения от вращающихся и сканирующих антенн с частотой вращения или сканирования не более 1 Гц и скважностью не менее 50.
Максимальное значение ППЭПД: 
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Общая задача защиты от ЭМП состоит в том, чтобы любыми средствами уменьшить величину биологически значимого параметра, т.е. энергетическую нагрузку ЭН. Энергетическая нагрузка от облучения ЭМП, получаемая персоналом на рабочем месте, зависит от мощности, излучаемой антенной, коэффициента направленного действия антенны, ориентации оси главного лепестка диаграммы направленности относительно направления на рабочее место, времени облучения, расстояния от антенны до рабочего места и коэффициента ослабления ЭМП на пути распространения от антенны до рабочего места.
В свободном пространстве, без учета влияния земли и посторонних предметов на распространение ЭМП, энергетическая нагрузка при облучении может быть определена по формуле 
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где: 
[image: image10.wmf]изл

Р

 - мощность, излучаемая антенной, Вт; 
G - коэффициент направленного действия антенны ; 
Т - время облучения, ч;
r - расстояние от антенны до облучаемого объекта ;
L - коэффициент ослабления ЭМП на пути распространения ( например, экранами ). 
Из условия (3), выражающего принцип нормирования ЭМП, вытекают следующие принципы защиты от ЭМП, соответствующие входящим в это условие величинам:
1. Защита снижением мощности Ризл, излучаемой в эфир.
2.    Защита   соответствующей    ориентацией    оси    главного    лепестка   диаграммы направленности антенны относительно направления на рабочие места.
3.   Защита  ограничением   времени   Т   пребывания   людей   в   зоне   с   повышенной энергетической нагрузкой.
4. Защита увеличением расстояния r от антенны до рабочих мест.
5.  Защита увеличением коэффициента ослабления ЭМП L на пути между антенной и рабочим местом путем установки отражающих и поглощающих экранов.
Когда использование первых четырех принципов затруднено или малоэффективно, используется весьма эффективный пятый принцип - экранирование.
Любой экран частично отражает, частично поглощает и частично пропускает сквозь себя падающую на него электромагнитную волну. В зависимости от того, какая доля падающей мощности преобладает: отраженная или поглощенная, экраны условно относят к типу отражающих или поглощающих. Отражающие свойства экранов в основном определяются несогласованностью волновых сопротивлений воздуха и материала экрана. Поэтому отражающие экраны изготавливаются из металлов, имеющих волновые сопротивления, существенно отличающиеся от волнового сопротивления воздуха.
По конструктивному исполнению отражающие экраны подразделяются на сплошные и сетчатые. Экранирующие свойства сплошных экранов выше, чем сетчатых. Сетчатые экраны применяются для экранирования оконных проемов, вентиляционных, смотровых и технологических отверстий и т.п. Экранирующие свойства сетчатого экрана зависят в основном от соотношения шага сетки (расстояния между проволоками одного направления) и длины падающей электромагнитной волны 
[image: image11.wmf]l

. Чем сильнее выполняется условие d < 
[image: image12.wmf]l

/4, т.е. чем чаще сетка, тем выше её экранирующие свойства для определенной длины волны.
По принципу сетчатого экрана построена защитная хлопчатобумажная ткань, в структуре которой медная микропроволока скручена с хлопчатобумажными нитями, которые защищают её от внешних воздействий. Такая ткань обеспечивает ослабление от 20 до 40 дБ в диапазоне от 600 до 10000 МГц. Эта ткань используется, в частности, для изготовления радиозащитной одежды.
3. Описание лабораторного стенда.

Структурная схема лабораторного стенда изображена на рис.2.
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В качестве источника энергии СВЧ используется высокочастотный генератор 1 на лавинопролетном диоде (ЛПД) с частотой генерации f = 9400 МГц и излучаемой мощностью Р = 9,7 мВт (собственно излучателем является коническая диэлектрическая антенна, закрепленная в волноводном фланца). Излучающая секция смонтирована на поворотной платформе, позволяющей менять направление излучения. ЛПД запитан от блока питания 2.
Измерение плотности потока мощности энергии СВЧ производится термисторным ваттметром поглощаемой мощности типа МЗ-10А, состоящим из термисторного моста 7 типа Я2М-64 и выносного термисторного преобразователя с рупорной антенной 5. Эти приборы соединены гибким кабелем 6, позволяющим перемещать приемную антенну относительно излучателя. Приемная антенна 5 перемещается по направляющей штанге со шкалой 3 посредством подвижного штока 4.
Указания по подготовке ваттметра к работе:
-
Выключить клавиши переключателя "Пределы измерения". Подключить кабель
питания к сети, тумблер "Сеть" поставить в верхнее положение; при этом загорается
индикаторная лампочка.
-
Поставить       переключатель       "Пределы       измерений"       в       положение,
соответствующее    верхнему    пределу    измерения    преобразователя,    ручками
"Установка нуля" сбалансировать мост, т.е. установить нуль ваттметра.
-
Прогреть ваттметр в течение 10 мин. При измерениях на пределах меньших 5 мВт нужно предварительно сбалансировать мост на пределе 5 мВт, после чего включить последовательно пределы  1,5; 0,5; 0,15 мВт с добалансировкой моста ручками "Установка нуля", "Точно".
-
Включить генератор СВЧ. Для этого тумблер на лицевой панели блока питания
перевести в положение "Вверх", тумблер на задней панели установить в положение "1".
4. Таблицы измерений и расчет.

Опыт 1.

Включаем и настраиваем приборы по методике, указанной выше. Устанавливаем поворотную платформу излучающего фланца в положение 0°. Изменяя расстояние от источника излучения до плоскости раскрытия приемной рупорной антенны, снимаем показания со стрелочного индикатора измерителя мощности (
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). Результаты измерения записываем в таблицу 1 .
Плотность потока мощности 
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 вычисляем по результатам измерений, мВт/см2
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где:     
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 - показания измерителя мощности, мВт;
S - эффективная площадь раскрытия антенны (40,5 см2).

Зависимость плотности потока мощности энергии СВЧ от рассеяния при прямом
излучении
Таблица 1.

	Параметры
	Расстояние от излучателя до точки измерения, см

	
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
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, мВт
	760
	580
	220
	80
	90
	80
	30
	30
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, мВт/см2
	18,8
	14,3
	5,4
	2
	2,2
	2
	0,7
	0,7
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	0,96
	0,24
	0,06
	0,03
	0,02
	0,01
	0,01
	~0


Теоретически рассчитываем плотность потока мощности от прямого луча излучающей диэлектрической антенны в контрольных точках на расстоянии х от излучателя по формуле, мВт/см2
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где:
Р = 10 мВт - излучаемая мощность; 
G = 30 - коэффициент направленности излучения; 
х - расстояние от излучателя до точки измерения, см. 
По результатам вычислений строим кривые 
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Опыт 2.

Устанавливаем поворотную платформу излучающего фланца под углом к направлению измерения. Изменяя углы поворота и расстояния, снимаем показания измерителя мощности. Результаты измерения записываем в таблицу 2.
Зависимость плотности потока мощности энергии СВЧ от расстояния при боковом
излучении

Таблица 2
	Угол поворота, град, 
[image: image24.wmf]a



	Параметры 


	Расстояние от излучателя до точки измерения, см 

	
	
	5 
	10 
	20 
	30 
	40 

	15° 
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, мВт
	280 
	220 
	140 
	80 
	50 
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, мВт/см2
	6,9 
	5,4 
	3,5 
	2 
	1,2 

	30° 
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	40 
	40 
	30 
	30 
	20 
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, мВт/см2
	0,99 
	0,99 
	0,74 
	0,74 
	0,49 

	45° 
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	4 
	6 
	7 
	5 
	3 
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, мВт/см2
	0,099 
	0,148 
	0,173 
	0,123 
	0,074 


Вычисляем плотность потока мощности (
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,) по результатам измерений (формула 4). Строим кривые 
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Опыт 3.

Устанавливаем поворотную платформу излучающей диэлектрической антенны в положение 0°; приемную рупорную антенну переместить на расстояние 20 см. Закрывая излучающий фланец поочерёдно сетчатыми экранами, снять показания измерителя мощности. Результаты измерений записать в таблицу 3.
По данным измерений вычислить коэффициент ослабления, дБ,
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где:     
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 - мощность открытого излучения, мВт;

[image: image37.wmf]2
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 - мощность ослабленного излучения, мВт.
Результаты измерения и расчета эффективных защитных экранов:
Таблица 3.
	Защитное средство
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	Открытого
	Ослабленного
	

	Экран I
	210
	150
	1,46

	Экран II
	210
	170
	0,92

	Экран III
(экраны I+II)
	210
	90
	3,68


5. Выводы.

а)   Принципы защиты при работе с источниками СВЧ:
1. Защита снижением мощности Ризл, излучаемой в эфир.
2.    Защита    соответствующей    ориентацией    оси    главного    лепестка   диаграммы направленности антенны относительно направления на рабочие места.
3.   Защита   ограничением   времени   Т   пребывания   людей   в   зоне   с   повышенной энергетической нагрузкой.
4. Защита увеличением расстояния r от антенны до рабочих мест.
5.  Защита увеличением коэффициента ослабления ЭМП L на пути между антенной и рабочим местом путем установки отражающих и поглощающих экранов.
б)   Наиболее эффективным способом защиты от СВЧ излучения является композиция двух экранов, т.к. при этом уменьшается шаг сетки и, соответственно, повышаются экранирующие свойства экрана.
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