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			内容提要

			包括移动电话、平板电脑和其他无线设备在内的无线技术已成为日常生活中不可或缺的一部分。它们使世界各地的人们能够接入互联网并享受其好处。随着射频电磁场（（RF-EMF）在电信中的广泛使用，每一代新一代无线技术的出现（以及工业物联网（IIoT）和非地面网络（NTN）等新应用的出现）都引起人们对RF-EMF暴露可能造成的健康危害的关注。

			国际电信联盟（国际电联）无线电通信部门（ITU-R）和电信标准化部门（ITU-T）专注于RF-EMF的技术方面，而国际电联电信发展部门（ITU-D）则专注于与人体暴露有关的战略和政策。本报告涵盖一个专业领域，并参考科学专家机构和意见来提供背景信息。对于希望确保保护公众同时避免可能对RF-EMF业务提供产生负面影响的不必要限制性政策的政策制定机构来说，RF-EMF暴露是一个重要课题。

			国际电联和国际电工委员会（IEC）共同努力，确保移动电话和基站的RF-EMF合规标准技术内容的一致性。有源5G天线的准确评估需要应用功率降低因子。对基站站点的RF-EMF评估显示，相对于国际导则，暴露电平较低，这些电平随着时间的推移没有显著变化。

			在过去的二三十年里，移动电话和网络的健康影响已得到深入研究；目前尚未发现确凿证据表明，低于国际机构设定阈值的RF-EMF暴露电平与会引发任何健康风险。大多数国际组织都支持这些研究结果。

			国际电联成员国拥有主权，可自行制定EMF暴露国家标准；世界上大多数国家的规定都是基于国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）制定的与技术无关的导则。部分国家还对在医院或学校等特定类型的设施一定距离范围内部署发射机规定了限制措施。然而，在有或没有限制政策的国家开展的测量研究表明，所有RF-EMF源的暴露仍明显低于ICNIRP限值。这表明此类政策并非实现低RF-EMF暴露电平的必要手段，反而可能会限制社区基础设施的发展。出于对未来潜在健康风险的担忧，一些国家建议限制某些人群使用无线来源。尽管尚无确凿证据表明存在健康危害，这些群体可能会采取不必要的防护措施来限制工作和日常生活中的RF-EMF暴露。

			鼓励主管部门遵循ICNIRP限制电磁场暴露导则（100 kHz至300 GHz）（ICNIRP（2020年）导则）以及电气和电子工程师学会（IEEE）标准，或自己专家制定的暴露限值。选择应用国际RF-EMF暴露限值的主管部门的最佳做法是将暴露电平限制在ICNIRP（2020年）导则规定的门限值内。

			各主管部门在制定或更新有关暴露限值的国家EMF政策时需做出许多决策。除设定暴露限值外，主管部门还必须考虑如何确保合规。然而，在许多情况下，这是通过运营商自我声明实现的，但也有第三方评估等替代方法。在制定国家政策时，确保与公众的有效沟通也很重要。风险沟通的主要目的是，让人们了解情况并建立相互信任。
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						1	尽管本文件谨慎适当使用并参引了各代IMT的官方定义（见ITU-R第56号决议“国际移动通信的命
名”），但本文件的某些部分包含了国际电联成员提供的涉及常用市场名称“xG”的资料：这些资料不一定与某一代特定的IMT相对应，因为成员采用的基础标准尚不清楚，但总体而言，IMT-2000 、IMT-Advanced、IMT-2020和IMT-2030分别被称为3G/4G/5G/6G。


				

			
		

	
		

		
			第1章 – 引言

		

	
		
			1.1	背景

			包括移动电话、平板电脑和其他无线设备在内的无线技术已成为日常生活中不可或缺的一部分。它们使世界各地的人们能够接入互联网并享受其好处。过去十年中，3G和4G网络在支持新应用和新环境方面面临的挑战越来越大，如智慧家居和建筑；更智慧和更清洁的城市；自动驾驶汽车、道路安全和其他智能交通系统；3D视频；基于云的工作和娱乐；远程医疗业务；虚拟和增强现实；以及用于工业自动化和制造的大规模机器对机器通信。

			在研究期内，许多地区已部署5G（IMT-2000）网络，为上述业务提供连接。RF-EMF广泛用于电信领域，每一代新无线技术的出现都引发人们对人体EMF暴露潜在危害的关注。以往使用无线技术的发射机通常工作于6 GHz以下。然而，由于对更高数据速率、更好服务质量和更低延迟的需求日益增长，下一代无线技术计划工作于6 GHz以上的频率甚至进入“毫米波”范围（30-300 GHz）。

			过去二三十年来，对移动电话EMF暴露对健康的影响进行了广泛研究，但结果表明，当暴露电平低于国际组织规定的限值时，健康风险并未增加。尽管对较低频率上的射频场的研究较为广泛，但多项研究已经分析了6 GHz以上频率的射频场影响。研究结果证实，100 kHz至300 GHz射频场主要对人体组织产生热效应。随着频率的增加，射频场对人体组织的穿透变得更少，对于6 GHz以上的频率，穿透深度相对较短，表面加热是主要影响。鉴于公众对计划推出的5G和毫米波技术的担忧，确定环境暴露电平是否对人类健康产生负面影响十分重要。

			基于这一既定机制，国际组织制定了限制人体暴露的标准和导则。射频场暴露导则大多都基于最新的科学知识，以防止射频场暴露造成的任何伤害。世界上大多数国家的导则都是基于国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）制定的导则。在6 GHz至300 GHz的频率范围内，ICNIRP导则可防止皮肤表面和眼睛出现过热情况。

			尽管国际电联未设定人体暴露于电磁场的最大电平，因为这些电平由相关机构设定，但国际电联在其建议书中引用了这些标准和建议，许多成员国也遵循这些建议书。国际电联成员国拥有主权，可自行制定其国家电磁场暴露标准。

			近期5G的大规模部署要求对RF-EMF暴露对人类健康的潜在影响进行研究，并努力统一标准、实施最佳做法以减轻暴露并确保有效地进行风险沟通。利益攸关方积极参与这一过程，并就此主题发表了许多文件。不过，公众的担忧仍然存在，因为他们希望确保对所有潜在的健康影响进行彻底调查。因此，一些国家（和地区）出于预防措施目的，采取更加严格的RF-EMF限值，这可能会影响无线网络的部署。虽然没有科学依据表明不同国家可制定不同的暴露限值，但受社会、经济和政治因素影响的国家法规在其国家具有优先地位。

			总而言之，我们需要面对以下挑战：

			•	关于RF-EMF如何与生物组织相互作用的研究表明，100 kHz-300 GHz的频率能加热人体组织。然而，穿透深度随频率的增加而减小，并且以表层组织的加热为主要影响。应提出减轻暴露的新的物理指标、测量协议和方法。

			•	在世界卫生组织（世卫组织）的支持下，国际组织提出了新的RF-EMF暴露导则，而一些国家（和城市）采用了更为严格的RF-EMF限值，这可能会对无线电业务的部署产生负面影响。尽管如此，国家法规在国家层面具有优先地位，并受到社会、经济和政治因素的影响。

			•	已经启动多项举措，旨在提高公众对人体暴露于新的和新兴无线电系统产生的电磁场的认识和教育。不过，目前尚无管理公众风险认知的适当方法。

			1.2	报告范围

			国际电联负责划分全球无线电频谱和卫星轨道，制定确保网络和技术无缝互连的技术标准，并确保和改善全球服务不足社区对信息通信技术（ICT）的获取。

			《无线电规则》涵盖各代移动技术，管理用于各种无线业务的无线电频谱（频段）和卫星轨道的全球统一使用，旨在避免有害干扰，确保互操作性并通过由此产生的规模经济降低业务和设备的成本。

			

			国际电联建议书系指关于测量和监测电磁场以及减轻暴露的国际标准、导则和建议，其中大部分由其他有权能的国际机构制定。

			本报告由国际电联电信发展部门（ITU-D）编写，涵盖一个专业领域，并参考科学专家机构和意见来提供背景信息。这对政策制定机构意义重大，因为不必要的限制性政策、规则和方法会对无线电业务的提供产生负面影响。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，但不涉及具体的生物领域。作为参考，作为联合国负责全球卫生的专门机构，世卫组织于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。

			上次报告，即2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告“人体暴露于射频电磁场的政策、导则、法规和评估”，收集并传播了有关暴露于EMF的信息，以支持国际电联成员国的国家主管部门，特别是发展中国家的国家主管部门，并推进制定适当的国家法规。它协助主管部门及时了解和回应公众对RF-EMF的关切。本报告重点关注人体暴露于RF-EMF的科学政策、导则、法规和评估，这些政策、导则、法规和评估基于国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP（2020年）导则）以及电气和电子工程师学会（IEEE C95.1-2019）等机构定义的最新国际RF-EMF暴露限值。它包括基于ITU-D成员真实案例研究的导则，其经验和教训可以帮助人们了解自己在连接到数字业务时受到保护并知情。

			随着有关EMF暴露的研究正在进行，审查ITU-D第7/2号课题先前版本的输出成果报告是有意义的，包括考虑新的数据。例如，在本报告所述期间（2022-2025年），在修订ICNIRP导则（2020年）后，更新了国际EMF限值，而且这些变化对监管框架产生影响。本报告考虑了对国际公认标准的修订，如IEEE C95.1-2005标准（见IEEE C95.1-2019），并纳入了新的案例研究，以反映研究期间各国在RF-EMF方面开展的活动。2023年5月举行的
“关于人体暴露于电磁场的国际、区域和国家政策”ITU-D EMF讲习班提供了关于该议题的重要见解；来自世卫组织、ICNIRP、GSMA和国际电联等不同组织的知名RF-EMF国际专家、区域专家（包括来自南部非洲区域的专家）和各国（中国）政府代表分享了他们的知识。在2024年5月8日举行的“与EMF政策制定相关的最新进展”讲习班上，来自澳大利亚、巴西联邦共和国、哥伦比亚共和国、以色列、GSMA、国际电工委员会（IEC ） 、中国移动通信股份有限公司和ITU-T的专家分享了其见解。与会者有机会了解并探讨目前各国针对人体暴露于RF-EMF开展的活动，以及努力协调EMF暴露限值的国际工作。上述讲习班会议有助于第7/2号课题工作计划的实施，面向来自国际电联成员国、部门成员和部门准成员的部委、监管机构、电信运营商、大学和普通教育机构、电信设备制造商、研究和设计机构、软件开发商和其他利益攸关方的代表。

		

	
		
			

			第2章 – 自2022年以来国际上有关RF-EMF暴露的活动

			2.1	国际电联活动

			2.1.1	国际电联有关人体暴露于电磁场的决议

			国际电联有关电磁场（EMF）框架由以下决议支持：

			•	全权代表大会关于人体暴露于电磁场相关测量与评估关切的第176号决议（2022年，布加勒斯特，修订版）；

			•	世界电信发展大会关于人体暴露于电磁场的评估和测量问题的第62号决议（2022年，基加利，修订版）；

			•	世界电信标准化全会关于人体暴露于电磁场相关测量与评估关切的第72号决议（2024年，新德里，修订版）。

			基于对第62号决议（2022年，基加利，修订版）的修订和对第7/2号课题的审议，本报告更新并修订了2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告，并纳入了与国际标准（包括ICNIRP（2020年）导则和IEEE C95.1-2019）采用相关的新案例研究，以及有关国家政策、评估和暴露限值的材料。

			2.1.2	国际电联的部门活动

			国际电联三个部门，即无线电通信部门（ITU-R）、电信标准化部门（ITU-T）和电信发展部门（ITU-D）开展互补的EMF活动。ITU-D致力于研究有关人体暴露于EMF的战略和政策，而ITU-T和ITU-R则专注于RF-EMF的技术和测量相关问题；ITU-R通过基站进行EMF测量，以评估人体暴露影响，ITU-T评估评估现有和新兴技术1，以确保符合普通公众和工人的EMF限值。

			在研究期内，在EMF方面开展的富有成效的部门间合作改善了第7/2号课题的可交付成果，2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告被多次引用。引用了2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告的ITU-R和ITU-T出版物包括：

			•	ITU T K.91建议书（01/2024）“评定、评估和监测无线电频率电磁场对人体辐射的指导意见”；附录一“暴露限值”以2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告为基础。

			•	ITU-R（第6研究组）BS.1698-1建议书（05/2023）“估算由地面广播发射系统所产生的电磁场以评估人体对非电离发射的暴露”；案文引用了ITU-T K.91建议书（01/2024 ） ，注意其中附录一规定了ICNIRP（2010年）和（2020年）的导则，详细阐述了ICNIRP（2020年）的表格和图表，详述了IEEE C95.1-2019标准并解释了同时暴露于多个源。

			•	ITU-R（第1研究组）SM.2452-1号报告（07/2022）“用于评估人体暴露的电磁场测量”。

			2.1.2.1	ITU-D的活动

			ITU-D有关EMF的活动由负责有关人体暴露于电磁场的战略和政策的ITU-D第7/2号课题的第2研究组开展。

			2.1.2.2	ITU-R的活动

			ITU-R在制定衡量RF-EMF的技术要求以及为在国际移动通信（IMT）2领域的下一代网络确定频谱具有决定性影响。根据全权代表大会第176号决议（2022年，布加勒斯特，修订版），研究RF-EMF最相关的国际电联工作组（WP）是负责频谱监测的ITU-R 1C工作组，隶属于ITU-R第239/1号课题（用于评估人体暴露的EMF测量）下的第1研究组。ITU-R还批准了关于用于评估人体暴露的EMF测量的ITU-R SM.2452-1号报告（07/2022）和ITU-R《频谱监测手册》（2011年出版了上一版；预计2026年将对下一版进行重大更新），这是一份与确定测量EMF的方法密切相关的案文；手册第5.6节特别关注非电离辐射测量。

			

			2.1.2.3	ITU-T的活动

			ITU-T有关EMF的活动由ITU-T第5研究组通过关于“电磁兼容（EMC）、防雷保护、电磁场和循环经济”的1/5工作组3在关于人体暴露于数字技术产生的电磁场（EMF）的第3/5号课题中开展。4ITU-T网页概述了有关人体暴露于无线电系统和移动设备电磁场的活动。ITU-T第5研究组特别积极制定有关射频场防护及测量/计算的建议书。ITU-T K系列建议书（以及相关增补）是一整套国际电联建议书/标准的一部分，以解决暴露于网络和设备RF-EMF的现实问题。ITU-T K.70建议书（2020），修正案1（12/2021）提供了有关ITU-T第5研究组“EMF估算器”软件工具的信息。

			2.1.2.4	与ITU-T和ITU-R以外的国际组织的合作

			ITU-D与负责EMF问题的国际组织密切合作。以下实体参加了2023年5月和2024年5月举行的ITU-D讲习班：

			•	世界卫生组织（世卫组织）

			•	国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）

			•	国际电工委员会（IEC）

			•	电气和电子工程师学会（IEEE）

			•	GSM协会（GSMA）。

			2.2	世卫组织和ICNIRP的活动

			世卫组织辐射和卫生处致力于加强对全球普通公众、患者和工人的辐射防护。世卫组织向成员国提供有关电离和非电离辐射相关公共卫生问题的循证指南、工具和技术建议。”52002年6月16日，WHO出版了一份关于开启电磁场风险对话的手册。

			世卫组织于1996年启动的国际EMF项目的任务是评估暴露于射频（RF）场、电磁场（EMF）和静态场对健康和环境的影响；其研究成果被纳入世卫组织的《环境卫生标准》（EHC）专题论文。

			世卫组织目前正在对射频电磁场进行风险评估，该评估将作为专题论文在其《环境卫生标准》（EHC）系列中出版。健康风险评估基于独立、科学的同行评审小组进行的深入批判性评审。通常在下列情况下才会进行评估：有新的数据可用，从而大大改变现有评估结果；公众担心由于接触量增加而导致物质对健康或环境产生影响；或者距离上一次评估已过去相当长一段时间。

			正如2023年5月8日举行的关于人体暴露于电磁场的国际、区域和国家政策的ITU-D讲习班6所指出的，世卫组织辐射和卫生处的工作涵盖了电离和非电离辐射。世卫组织向讲习班与会者通报，国际组织已经起草了关于电磁场的暴露导则。许多国家目前遵循以下机构建议的指导原则：国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）和/或电气和电子工程师学会（IEEE）（通过其国际电磁安全委员会）。这些导则不针对具体技术，并且覆盖的无线电频率最高为300 GHz。

			2025年1月，ICNIRP发布了一份声明，内容涉及与‘限制暴露于时变电场、磁场和电磁场（100 kHz至300 GHz）的导则’相关的知识缺口。

			根据Arqiva（英国）提交2025年3月ITU-R 6A工作组会议的文稿：

			“该出版物旨在鼓励对这些知识缺口进行研究，因为这将有助于ICNIRP进一步制定关于限制RF-EMF（100 kHz至300 GHz）暴露的导则和修订建议书。”

			ICNIRP声明指出，以下数据缺口是亟待解决的问题：

			•	关于RF-EMF暴露与热致疼痛之间关系的问题；

			

			•	澄清全身暴露与频率100 kHz至300 GHz核心温度升高之间的关系，作为暴露持续时间和组合EMF暴露的函数；

			•	一系列眼部结构的不良反应阈值和热剂量测定；

			•	一系列暴露场景下接触电流的疼痛阈值，包括相关的剂量测定。

			此外，ICNIRP还推荐了一系列补充性剂量测定研究，以支持未来的研究，并完善未来导则中RF-EMF暴露限制的应用。同时，它确认了2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告，指出为填补知识缺口而提出的研究计划可能影响ICNIRP导则的制定；因此，密切关注研究进展至关重要。

			2.3	IEEE和IEC的活动

			2.3.1	电气和电子工程师学会（IEEE）

			应使用IEEE标准的最新版本：

			•	IEEE 1528-2003：IEEE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 C95.1-2019：IEEE关于人体暴露于0 Hz至300 GHz电场、磁场和电磁场的安全电平标准。

			在IEEE标准协会标准委员会的监管和监督下，国际电磁安全委员会（ICES）负责制定0 Hz至300 GHz范围内与以下相关的电磁能量安全使用标准：人体、挥发性材料和爆炸装置暴露于此类能量的潜在危害；通过设计或作为其操纵副产品发射电磁能的产品的标准；以及环境限值标准。

			•	IEEE/IEC 62209-1528-2020 – 人体暴露于手持和随身备带的无线通信设备射频场的比吸收率评估测量程序 – 人体模型、仪器和程序（频率范围为4 MHz至10 GHz）。

			•	IEEE C95.3-2021 – 关于人体暴露于0 Hz至300 GHz频率范围内电场、磁场和电磁场测量和计算的推荐做法。该标准为测量和计算电磁场以评估人体暴露提供了导则。

			•	IEEE C95.7-2022 – 0 Hz至300 GHz电磁能安全计划标准。该标准为制定和实施射频（RF）安全程序提供了建议。

			•	IEEE/IEC 62704-1-2017 – 确定人体30 MHz至6 GHz无线通信设备峰值空间平均比吸收率（SAR）的国际标准：使用有限差分时域方法计算SAR的一般要求。该标准为确定SAR的计算技术提供了导则。

			•	IEEE 1308-2023 – IEEE仪器推荐做法：磁通量密度和电场强度计的规范 – 10 Hz至3 kHz。该标准规定了对用于测量磁通量密度和电场强度的仪器的要求。

			2.3.2	国际电工委员会（IEC）

			IEC技术委员会106（TC 106）7（与人体暴露有关的电场、磁场和电磁场的评估方法）涵盖了从0 Hz到300 GHz的整个频率范围。

			TC 106的范围：

			•	制定有关评估人体暴露于电场、磁场和电磁场的测量和计算方法的国际标准；

			•	任务包括：确定与人体暴露相关的电磁环境的特性；测量方法、仪器和程序；计算方法；特定源产生的暴露的评估方法；其他来源的基本标准；不确定性的评估。它适用于基本限值和参考电平；

			•	不包括：设定暴露限值；必须由相关产品委员会处理的缓解方法；电气安全（但是，也包括了与人体暴露于电磁场间接影响有关的接触电流问题）。

			TC 106工作组（WG）和项目组（PT）：

			•	WG 8：确定与人体暴露于电场、磁场和电磁场相关的接触电流的评估方法

			

			•	WG 9：解决与人体暴露于电场、磁场和电磁场相关的无线充电（WPT）的评估方法

			•	PT 62764-1：确定测量汽车环境中电子和电气设备产生的人体暴露场强的程序

			•	PT 63480：人体暴露于辐射无线充电系统电磁场的评估：测量和计算方法（频率范围为30 MHz至300 GHz）

			IEC/IEEE联合工作组（JWG）和联合维护组（JMT）：

			•	JWG 11：IEEE评估与IEEE相关的头部和身体附近功率密度的计算方法

			•	JWG 12：评估与IEEE相关的头部和身体附近功率密度的测量方法

			•	JWG 13：确定与IEEE相关的比吸收率（SAR）的测量程序

			•	JMT 14：修订IEC/IEEE 62209-1528

			•	JMT 62209-3：将IEC 62209-3修订为IEC/IEEE联合标准

			•	JWG 62209-5：用于手持式和随身备带的无线通信设备的SAR测量系统的验证方法

			•	JWG 63184：人体暴露于与IEEE相关联的无线充电系统的电场和磁场。

			IEC的相关标准和技术报告：

			•	IEC 62232:2025（版本4）：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

			•	IEC TR 62669:2019（版本2.0）：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（5G更新）

			•	IEC TR 62905:2018（版本1.0，06/02/2018）：无线充电系统的暴露评估方法

			•	IEC TR 63167:2024（版本2.0，07/08/2024）与人体暴露于电场、磁场和电磁场相关的接触电流评估。

			其他重要的IEC标准和报告：

			•	IEC/IEEE 62209-1528:2020：人体暴露于手持和随身备带的无线通信设备射频场的比吸收率评估测量程序 – 人体模型、仪器和程序（频率范围为4 MHz至10 GHz）。

			在2024年5月8日举行的ITU-D关于“EMF政策制定的最新进展”讲习班8上，宣布第四版IEC 62232已获得所有国家委员会的批准，正准备发布。技术内容与第三版相比没有变化。第四版包括细微的错误更正和编辑更新，以提高可读性并使文件与IEC技术报告（TR 62669:2025）中有关支持IEC 62232国际标准的案例研究保持一致。国际电联和IEC用于评估5G等波束赋形和波束控制天线等技术的协议是一致的。这些方法可用于ICNIRP或IEEE EMF暴露限值。

			无线通信设备标准：

			•	IEC/IEEE 62209-1528:2020（主要设备SAR测量标准）：出台了一项修正案，涉及手部SAR、运动传感器、时间平均比吸收率（TAS）、接近传感器等关键领域以及与间隔距离相关的条款。

			•	设备SAR标准系列的重组：就设备SAR标准系列的重组开展了讨论。IEC/IEEE JWG13为新系列制定了高层结构，并将该建议提交IEC国家委员会和IEEE征求反馈意见。重组提案已得到IEC国家委员会和IEEE/ICES管理委员会的批准。新结构包括三个规范性标准和一个参考性标准，每个标准单独发布。

			•	IEC/IEEE 62209-5的成立：成立了一个新的联合委员会IEC/IEEE 62209-5。该委员会将重点开发用于验证手持和随身备带的无线通信设备的SAR测量系统的通用方法。

			•	IEC/IEEE 62704-4:20209国际标准（SAR计算）30 MHz – 6 GHz，2020年5月

			•	IEC/IEEE 63195-1:202210国际标准（测量程序）6 – 300 GHz，2022年12月

			

			测量人体头部和身体SAR的主要国际测量标准是IEC/IEEE 62209-1528:2020和IEC 62209-3:2019。IEC 62209-3:2019目前正在修订中，将作为IEEE/IEC双标识标准发布。

			2.4	最佳做法和国际RF-EMF暴露限值

			鼓励主管部门遵循ICNIRP导则或IEEE标准，或自己专家制定的限值。选择使用国际RF-EMF暴露限值的主管部门的最佳做法是将暴露电平限制在ICNIRP (2020)导则规定的门限值范围内。

			

			
				
						1	例如，国际移动通信（IMT）系统：目前的IMT-2000、IMT-Advanced和IMT-2020以及IMT-2000 and beyond。


						2	见国际电联无线电通信全会关于“国际移动通信（IMT）的命名”的ITU-R第56-3号决议（2023年，日内瓦），该决议在做出决议1中指出“‘IMT-2000’这一术语亦涵盖IMT-2000的改进和未来发展（…）。”


						3	见第5研究组 – ITU研究组结构（2022-2024年研究期）。


						4	见ITU-T第5研究组1/5工作组的ITU-T关于EMF的最新活动的介绍，其是2024年5月8日在日内瓦举行的ITU-D关于EMF政策制定的最新发展讲习班的一部分。


						5	世界卫生组织，辐射和卫生处。


						6	世界卫生组织Emilie van Deventer在2023年5月25日于日内瓦举行的ITU-D有关人体暴露于电磁场的国际、区域和国家政策讲习班上就世卫组织近期关于电磁场与健康的活动进行的演讲。


						7	根据2024年5月8日在日内瓦举行的ITU-D关于EMF政策制定相关最新发展的讲习班上，来自中国移动通信有限公司的马文华以《电磁场标准简介》为题的讲演文稿。


						8	见IEEE/ICES的Jafar Keshvari关于“欧洲EMF法规的最新发展以及IEC/IEEE标准的热门问题”的讲演文稿。


						9	IEC和IEEE。IEC/IEEE 62704-4:2020。确定人体30 MHz至6 GHz无线通信设备峰值SAR的标准：第4部分：使用有限元法（FEM）进行SAR计算的一般要求。


						10	IEC和IEEE。IEC/IEEE 63195-1:2022。评估人体暴露于无线设备在头部及身体近距离运行的射频场功率密度的测量程序 – 频率范围为6 GHz至300 GHz。


				

			
		

	
		
			

			第3章 – 射频（RF）场暴露的发展情况

			在研究期内，概述了各国采取的各种举措，反映出各国政府和监管机构为以公开透明的方式解决公共问题所做的努力。许多国家政府选择引入主要基于ICNIRP（2020年）导则的暴露限值，作为建立或完善国家监管框架以及解决出现问题努力的一部分。该方法得到了业界的积极支持，业界欢迎采用国际统一的暴露限值和测量标准，例如IEC制定的暴露限值和测量标准，以准确评估是否符合暴露限值。

			3.1	国家举措

			2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告为主管部门根据ICNIRP（2020年）导则规定的门限值采用国家射频暴露限值提供了指导（详见本报告第4章 ） 。ICNIRP（2020年）导则包含针对5G（称为IMT）和未来技术的多项更新。

			包括澳大利亚11和哥伦比亚12在内的一些政府已将ICNIRP（1998年）导则纳入国家法规或标准，还根据ICNIRP（2020年）导则通过了更新后的法规。

			中国将ICNIRP（2020年）导则翻译成中文，以提高人们对暴露限值背后的科学依据的认识，并帮助解决可能出现的任何问题。作为将技术发展考虑在内工作的一部分，中国政府更新了其之前（2007年）的移动电话RF-EMF暴露强制性标准（GB21288-2007 ） ，该标准使用了ICNIRP（1998年）导则设定的SAR限值。修订后的SAR标准（GB21288-2022 ）规定了适用的频谱、对吸收功率密度进行了定义，并针对人体各个部位制定了频率相关限值。中国移动通信集团公司在文稿和讲习班讲演文稿中概述了中国基站建设的监管框架。13《中华人民共和国环境保护法》（2015年）规范中国所有项目（包括基站）的建设，“环境影响评估”由修正后的《中华人民共和国环境影响评估法》（2018年）规管。环境监测措施由原信息产业部第39号令（2007年）《电子信息产品污染控制管理办法》涵盖。基站需符合GB/T 8702-2014标准中规定的限值。14

			罗马尼亚15正在寻求通过创建网站来解决问题，该网站显示了布加勒斯特和全国各地200个宽带监测固定传感器的输出成果（www.monitor-emf.ro）。由于传感器不间断运行，网站允许用户查看几天、几个月或去年一年产生的数据。除了测量固定地点的暴露电平外，国家监管机构国家监管局（ANCOM）还在教育机构、医院、公共机构和其他公共建筑附近区域进行移动测量，测量结果也可通过网站获得。其文稿还指出：

			“迄今为止，ANCOM使用两种类型的设备（固定和移动）进行了超过10年的所有测量都表明，罗马尼亚的发射远低于国家立法规定的最大限值。”

			贝宁共和国16概述了与EMF有关的现行立法和监管法令，包括2021年的一项部际令，该令要求基站站点距离学校和医院等敏感地点至少100米。该主管部门适用ICNIRP参考值，但额外新增了降低40%的系数，同时注意到没有任何测量值超过监管机构设定的2021年限值。

			巴西概述了根据2009年第11.934号法律第13条规定实施的国家测量计划，该条要求每五年对基站进行一次测量和重新评估以确认合规性。此前版本的法律还要求，如果拟建站点与另一个基站相距500米以内，则必须进行站点共享（除非存在技术或其他限制条件），此条款已被删除。引入了一种测量方法，考虑了位于站点上或附近多个源的多途径暴露。制定该方法是第一步；第二步是确定在何处进行实际测量，同时考虑到估计最大暴露的位置、人口稠密地区或附近是否有医院或学校等因素。这些因素将影响实际测量的位置。巴西电信监管机构 – 国家电信管理局（ANATEL）开展典型统计抽样来确认基站合规性。与其他国家一样，巴西17从未发现任何基站不符合EMF参考值。与此相关的是，Linhares等人2021年证明，由于来自“无限”数量的典型基站的同时暴露而导致的地面最大暴露小于限值的3%。巴西在其总结性意见中强调，EMF评估可能非常耗时，规则应尽可能简单。

			刚果共和国18强调了非洲国家因移动通信业务迅速发展而面临的一些挑战，同时，国家移动网络需要跟上消费者的需求。该国政府已根据ICNIRP（2020年）导则起草了一份监管案文草案，并正在制定RF-EMF评估协议。刚果共和国注意到，在整个非洲，采用RF-EMF限值的国家包括：肯尼亚共和国（基于ICNIRP（2020年）导则，2022年根据《2019年第29号核监管法》通过）；摩洛哥王国（基于ICNIRP（2020年）导则，电信监管机构于2022年通过）；塞内加尔（基于ICNIRP（2020年）导则，电信监管机构于2021年通过）；以及多哥（基于ICNIRP（1998年）导则，电信监管机构于2022年通过）。此外，南非卫生部推荐采用ICNIRP限值。

			在乌干达共和国，乌干达通信委员会（UCC）19在2021年4月至2022年3月期间进行的最近一次全国基站EMF调查发现，最高平均值为ICNIRP功率密度参考值的0.008%。调查覆盖360个单一、共享或共置站点（此处指两个或多个基站在同一位置或相互相距70米以内）。虽然这三种类型的站点之间的EMF电平略有不同，共置站点值略高于其他两种站点，但结果之间没有明显差异。在乌干达，电信监管框架包括信息通信技术和国家指导部、UCC、国家环境管理局和公共基础设施提供商各自履行职能。

			科特迪瓦20在2024年非洲国家杯期间开展了一项测量活动，涵盖所有比赛和球迷区。测量时间涵盖赛赛前3小时、赛间和赛后1小时。虽然RF-EMF电平在比赛中有所增加，但在所有比赛中观察到的电平均符合限值。

			贝宁21、摩洛哥和肯尼亚也进行了RF-EMF测量。尚未发现在可公开访问的位置进行的基站测量超出国家规定的EMF限值。22

			加纳国家通信管理局23开发了独立评估高达6 GHz基站RF-EMF暴露的能力，并将结果用作风险沟通的科学依据。为此，国家通信管理局要求EMF辐射源 – FM/AM、电视传输和蜂窝基站须符合ICNIRP，（1998年）导则规定的限值。在加纳东部地区Suhum市区240个点进行的测量显示，平均电平为ICNIRP公共限值的0.00004%。国家通信管理局还建立了一个型号核准实验室，以测试和测量移动设备和平板电脑等用户设备是否符合EMF限值。

			2022年，埃及24成立了一个国家委员会，包括国家电信管理局、环境事务局、卫生和人口部以及国家电信研究所。在利益攸关方磋商后，通过了安装宏基站和微蜂窝（小蜂窝）基站的最新导则。埃及通过了ICNIRP（2020年）导则，条件是单个天线不得超过限值的5%。宏站点天线可置于具备具备安全通道的屋顶上，医院除外。塔基必须距学校围栏至少12米。为了减少对影响医疗设备的潜在干扰，可以在医院中部署有效各向同性辐射功率小于10瓦且满足某些安装标准的小蜂窝。

			中非共和国25电子通信法提供了一个通过RF-EMF合规辅助立法的框架。国家监管机构电子通信和邮政管理局（ARCEP）有权强制执行国际电联关于EMF暴露的建议书。不过，目前没有针对运营商不遵守行为进行处罚的监管条款。中非共和国计划实施国际电联关于EMF的所有建议书，并与其他标准制定组织合作以避免重复工作。

			海地电信监管机构国家电信委员会（CONATEL）26根据ITU-T K.52建议书采用了ICNIRP（1998年）导则设定的限值和天线选址规则，其中包括批准程序、检查间隔和对不合规的处罚。

			印度尼西亚共和国27根据ICNIRP（2020年）关于头部、躯干和四肢的导则对电话实施了SAR限值并采用国际测试方法。这些限值将扩展到各种其他设备，如笔记本电脑、可穿戴设备和虚拟现实设备。印度尼西亚政府欢迎举办旨在统一各国EMF规则的讲习班。

			以色列28概述了其与基站暴露限值有关的政策 – 长期暴露区域为ICNIRP（1998年）导则设定限值的10%，屋顶等短期场所为30%29，以及设备的SAR限值 – 接受每1g中1.6 W/kg或每10g中2 W/kg，前者适用于美国设备，后者适用于欧洲设备。环境保护部负责批准和监督基站的合规性。

			匈牙利国家媒体和信息通信管理局（NMHH）30正在开发一个系统，用于计算发射机的RF-EMF电平，作为现场测量的替代方案。该计算系统考虑了现有环境的RF-EMF源，并自动生成给定位置的集总RF-EMF暴露。不过，需要验证发射站址配置的准确数据，例如天线位置，而且并非所有地点都提供三维建筑地图。这些会导致不确定性，影响计算的准确性。匈牙利指出，海量计算系统产生的结果在满足不确定性要求方面并不总是可靠的。不过，如果经过调整，它们可用于绘制公共信息热图，并有效确定测量场地。

			

			3.2	与特定RF-EMF暴露场景相关的发展情况

			本节包括各种技术、应用和设备的RF-EMF暴露以及学校和医院等各种环境下的暴露的最新情况。

			3.2.1	物联网（IoT）和智能设备的RF-EMF暴露

			预计到2030年，将有超过396亿台IoT设备投入使用，其中约60%为消费设备，因此当人们置身于如此密集的设备环境中时，有关人体暴露于EMF的问题自然值得关注。

			已发表的相关研究论文包括McKenzie等人2023年的研究，该研究在实验室环境中模拟高用户活动的条件下测试了12台设备；以及Joyner等人2024年的研究，该研究评估了23类共55台设备在10米距离（即家庭环境中常见的距离）范围内产生的EMF电平。在这两项研究中，设备的占空比（DC）是一个重要的考虑因素，因为这些设备不是连续发射的。例如，“智能灯泡”的DC估计仅为0.011%，而5G集线器路由器在大量使用情况下的占空比为86.5%。图1展示了23类设备在不同距离下的最高测量结果。该图同时绘出了若所有设备在特定距离同时传输时（实际罕见）每一距离的累计总暴露（蓝色柱状）。不出所料，最高暴露电平出现在最近的距离，即20厘米处。即使在该距离下，23类设备同时发射产生的累积暴露总量为280 mW/ m2，相当于ICNIRP针对一般公众规定的2.45 GHz频率上10 W/m2限值的2.8% – 换言之，该数值约为ICNIRP功率密度限值的三十六分之一。31

			图1：单个设备和全部设备的集总RF-EMF电平与距离的关系（2.45 GHz的国际公众暴露限值为10 000 mW/m2）

			[image: 该图展示了不同设备在不同距离下的集总射频电磁场强度（包含放大区域，显示0.4米内距离及1mW/m2内场强数据）]

			根据这些研究，以及其他RF源（如电视、广播和基站）的环境背景电平的测量研究，移动和无线论坛32开发了射频估算器工具（www.mwfai.org/RFEstimator.cfm）。该工具获取在典型智能家居设备类别中测量的任何设备的最高测量值或预测RF-EMF电平，并允许包含附近或相邻的Wi-Fi网络，以及来自附近移动网络的背景RF-EMF电平。该工具为用户生成了相对于设备、距离和环境条件的理论最大估计值，因为它是基于以下假设：所有选定的设备在自由空间（即发射机和接收机之间没有障碍物）同时发射（实际上这种情况即使发生也很少见）。这些工具允许任何有兴趣为其家庭或公寓获得指示性RF-EMF暴露估计值的人实现这一目标。

			3.2.2	工业IoT设备和波束无线供电（波束WPT）的EMF暴露

			无线充电正逐渐成为消费者耳熟能详的概念。然而，传统充电方式需要消费者将其设备或可穿戴设备与充电设备接触才能启动能量传输，而波束WPT33这种新兴应用则通过射频波束实现远距离传输能量，使设备无需电缆即可充电。这在工业IoT环境中尤其有用，因为在这些二、环境中，最初的布线工作或者一旦部署设备后通过电缆连接设备可能面临诸多挑战。

			3.2.3	移动电话到卫星通信的EMF暴露

			如图2所示，全球蜂窝基站的数量持续增长。国际电联数据中心基于ICT指标，追踪蜂窝移动电话签约用户数量及世界平均每百人蜂窝普及率。2025年5月4日检索的最新数据显示，2022年全球签约用户数量达86.6亿，每百名居民中约有110名蜂窝移动电话签约用户。如果按大约每1 000名签约用户需要一个蜂窝线杆计算，估计全球宏基站的数量超过800万。

			图2：全球蜂窝移动电话签约率

			[image: 2010年至2023年蜂窝移动电话签约数量（单位：数十亿），呈稳步增长趋势。蓝色柱状表示签约用户数量，橙色线表示每百名居民签约用户数量。]

			直到最近，卫星通信仍需使用为特定用途设计的专门设备，无论是地面终端还是服务本身都很昂贵。随着低地球轨道、中地球轨道以及对地静止轨道（LEO、MEO、GEO）卫星网络快速增长，首个卫星/地面蜂窝“混合”业务已经上市，这意味着当智能手机无法连接到地面网络时，可以连接到卫星实现有限通信 – 主要用于紧急情况。34另一个重要应用是为农村和偏远地区提供IoT连接（Inaltekin等人，2024年）。根据规则和商业安排的不同，通信可能通过专用的卫星移动业务（MSS）频谱或地面移动网络频谱进行。

			多家设备制造商已开始在其最新移动电话型号中集成卫星通信业务，使设备超出其它网络覆盖范围时，仍能保持卫星连接。虽然当前业务主要限于应急使用，但最近的更新已将其功能扩展到包括有限字符大小的文本消息发送，因而大大扩展了人们与家人、朋友和工作保持联系的选择 – 即使在全球最偏远的地区也是如此。

			当前业务安排要求用户站在室外并将手机上举，以使设备定位可连接的卫星。屏幕上的说明引导用户完成这一过程，并在连接成功时通知他们。

			

			Fellan等人2023年概述了非地面网络（NTN）的RF-EMF暴露注意事项。从卫星到地面的路径损耗和最小化干扰的要求意味着，相对于人体暴露限值，下行链路RF-EMF电平将非常低。

			传统卫星电话在使用时通常采用超过用户头部的天线。这是由多种因素造成的：既需要确保天线可与位于空中任意位置的卫星无障碍连接，又要符合RF暴露SAR的要求。随着卫星连接集成至移动手机中，仍需通过SAR测试来证明符合相关国家RF暴露限值。第三代合作伙伴项目（3GPP）在关于用户设备无线电发射和接收的TS 38.101-5号文件中规定，NTN使用的最大设备发射功率为23 dBm，与地面智能手机标准一致。根据设备用例和可用业务，若设备无法提供贴近头部的语音通信或可针对身体操作的其他服务，则适用的SAR限值适用于四肢，而不是头部或身体，具体为ICNIRP规定的10克毗连组织中4 W/kg限值，除非国家要求另有规定。若设备支持贴近人体的语音通信或其他服务，则同时需符合头部和/或身体SAR限值。

			作为相关示例，法国监管机构（法国频率署 – ANFR）于2022年测量了14.5 GHz星链通信天线上行链路的RF-EMF电平。测量到的最高电平为9 V/m（位于波束轴上1 m ） ，在2 m处测量到0.7 V/m，在抛物面天线之外，电平小于1 V/m。所有这些读数均低于ICNIRP（2020年）导则规定相关频率的61 V/m限值。值得注意的是，这类设备以4 W的功率发射 – 明显高于移动电话 – 但测量值仍然很低。

			移动设备中的卫星功能具有巨大潜力，能够使用户在全球任何地方保持连接。尽管目前这一功能主要局限于应急通信，但预计其应用范围将不断扩大，并在更多设备中普及。然而，尽管这代表了设备功能的增强，但RF-EMF合规性仍然保持不变，这意味着任何包含此类功能的设备仍必须经过测试，以确保它们符合相关的暴露限值。

			3.2.4	学校附近的RF-EMF暴露

			长期以来，人们对学校中的RF暴露问题35颇感兴趣，并且已经发表了一些研究，记录了学校内外的暴露水平。例如，Karipidis等人2017年发表了一项研究，测量了澳大利亚23所学校（位于大都市和农村地区）教室内外的Wi-Fi电平。该研究涉及所有RF-EMF源，作者指出，“在23所学校测量的所有RF电平都明显低于ICNIRP导则规定的参考暴露电平 ”  。具体到Wi-Fi，他们发现，在教室里学生占用的区域，Wi-Fi的平均（典型）和最大（峰值）RF电平分别约为0.0001 W/m²，是ICNIRP功率密度参考电平的0.01%。

			同时，Panagiotakopoulos等人2023年对希腊城市、半城市和农村地区的661所学校样本进行了RF-EMF暴露评估。对来自包括Wi-Fi、移动基站、广播和电视广播在内的各种源的总电场强度的测量表明，希腊学校27 MHz至3 GHz范围内所有发射源的平均电场强度值为0.42 V/m。

			已有两项研究针对大学环境中的暴露展开，该环境中Wi-Fi和移动设备的使用量都远高于标准学校环境。在科索沃Pristina大学，Berisha等人2023年通过宽带和频率选择测量，在教室、学生宿舍和食堂等等室内场所及室外区域进行暴露测量。他们发现，教职员工设施内、宿舍区域内和食堂内的平均值分别为0.41 V/m、0.88 V/m和0.97 V/m，而室外所有源的平均值为1.67 V/m。正如研究作者所指出的，所有测量值均远低于ICNIRP导则。在西班牙Castilla-La Mancha大学，Ramirez-Vazquez等人2023年比较了2017年、2018年和2019年进行的计算机科学工程学院内外的Wi-Fi暴露数据与2022年测量的不同地点的Wi-Fi暴露数据。他们发现，2017年至2019年间测量值呈下降趋势。测量期间在教室内进行了采样，涵盖有学生在场与无学生在场的两种状态。

			3.2.5	医院附近的RF-EMF暴露

			设置在医院附近的基站36引发了人们对RF-EMF电平和可能干扰医疗设备的关注。在西班牙进行的两项独立研究中，一项是Hernández等人2024年在加那利群岛大学医院进行，另一项是Ramos等人2023年在马德里公共卫生研究中心卡洛斯三世卫生研究所进行，研究人员分别在11个和10个医疗设施周边地点，历时数月持续监测RF信号。

			在加那利大学医院，研究人员表示：

			“与早期的研究结果一致，出现了类似的结论。通常，在典型的日常生活情况下，在大块频谱上的射频电磁场（RF-EMF）暴露电平仍然很低。这些暴露电平始终远低于1 V/m...”

			在卡洛斯三世卫生研究所，研究人员得出结论：

			“可以看出，（基站）的演进和致密化可增加暴露电平，但无论如何都不会超过ICNIRP参考电平的1%，与标准和导则提供的门限值相比，这一电平仍然非常低。”

			

			作者指出，结果反映了所有来源在单个时间点（即最坏情况）的总暴露电平。

			Calvente等人2017年在西班牙Granada大学医院进行了进一步的研究。作者指出，除无线通信设备外，许多医疗应用也使用RF-EMF，包括培养箱电机、辐射加热器和注射泵系统。还有极低电磁场电平的附属来源，其中包括机械呼吸机、监测重要参数的系统、氧疗设备和身体分泌物医用吸气机等设备。该研究在护理单元周围和保育箱内进行了单点测量。

			例如，在靠近窗口并连接有多个医疗设备的保育箱内进行的测量显示，平均值为0.81 V/m，最大值为1.58 V/m，FM广播对此平均值的贡献为0.79 V/m。

			3.2.6	评估5G（IMT）网络射频电磁场的暴露

			无线电波（包括5G使用的毫米波）是一种非电离辐射，不会导致组织损伤。37在商用5G网络基站周围进行的测量显示，即使诱导流量达到100%，5G在整体环境RF-EMF暴露方面的占比也小于10%。最大暴露电平也比ICNIRP设定的国际限值低150-200倍，保障了合规和安全。

			3.3	限值电信基础设施部署的政策的影响

			上述所有研究发现，RF-EMF暴露 – 不仅来自Wi-Fi和移动通信，而且来自所有RF源 – 都明显低于ICNIRP针对一般公众设定的参考电平，通常远低于这些限值的1%。这些结果证实了在部署移动通信网络以满足覆盖范围和容量要求的效率，并表明(a) 不需要排他性政策去降低RF-EMF电平，以及(b) 就对社区发展施加的更广泛的限制而言，排他性政策是低效的。

			学校和医院报告的低RF-EMF电平使人们对RF-EMF暴露政策提出质疑，这些政策限制了在距医院或学校一定距离（有时称为“隔离区”38）内部署电信基础设施。

			关于此类政策，有几个重要考量因素。首先，如果蜂窝基站位于建筑物屋顶或外墙上，其信号会向外发射，通常是通过将天线安装在水平轴以下略微向下倾斜（通常为2°-10°）。这意味着虽然基站所在设施内部能获得部分信号覆盖，但主要信号仍会向设施外部发射。为确保医院内及周边区域的患者、家属和工作人员获得良好信号覆盖，仍需在附近设置基站提供必要服务。此外需注意，如果建议将基站设于医院或其他社区基础设施上，是因为基于评估确定该地点为区域内最佳服务点，例如因建筑高度或位置优势。因此，从无线电/网络规划角度而言，因隔离区而放弃特定选址可能并非最优方案，最终将影响蜂窝网络用户的体验。

			另一个需要考虑的方面是，隔离区限制了当地社区的发展。在实施此类基础设施限制政策的地区，即使社区需要这些设施，也无法在已安装基站的位置新建学校或医疗设施。同样，特别是在已建成地区，此类政策可能会在网络中造成通信“缺口”，因为在隔离区之外根本没有地方可以建设为仍有需求地区提供覆盖的基站。

			另一个需要考虑的问题是，当新设施正在建设时，通常利用小型室内蜂窝基站和功率提升器/信号中继器来提供建筑物的室内覆盖。这些小型、低功率设备将发射降至最低，以避免相互之间和与宏蜂窝的干扰，同时提供良好的覆盖范围和数据连接。隔离区的存在也可能阻碍这些高效设备的安装部署。更多详情请见埃及提交的文稿39，其中概述了在医院内部安装小蜂窝的授权框架。

			3.4	移动电话的RF-EMF暴露

			与基站类似，人们对移动电话产生的RF-EMF可能带来的健康风险表示担忧。移动设备的兼容性测试在实验室进行，其设备的功率配置为最大。在日常使用中，3G/4G/5G移动设备通常以不到其最大输出功率的1%运行（Joshi等人，2020年）。

			世卫组织网站指出，“迄今为止，在进行了大量研究之后，尚未发现任何不良健康影响与暴露于无线技术有因果关系，”并继续建议开展研究。世卫组织下属的专门机构国际癌症研究机构的研究人员联合其他学者（Deltour等人，2022年）分析了北欧国家
（丹麦、芬兰、挪威和瑞典）的胶质瘤（一种脑肿瘤）发病率，并考虑了10年、15年和20年的癌症潜伏期。他们得出结论认为：40“在一些病例对照研究中报告的风险增加是不可信的，可能是由于自我报告手机使用时的偏差和错误造成的。”

			近期对脑肿瘤趋势数据的研究表明，没有证据表明脑肿瘤与使用手机（包括使用数十年后）有关联：澳大利亚长达15年（Karipidis等人，2018年）；新西兰长达25年（Elwood等人，2022年）；以及，西班牙长达30年（REDECAN，2022年）。世卫组
织41继续推动研究以解决科学不确定性，并在2021年公开征集专家后成立了一个由19名成员组成的射频和健康风险任务组负责开展健康风险评估（Verbeek等人，2021年）。获得世卫组织支持并发表在《国际环境》上的系统评价显示，在低于国际RF-EMF限值的水平下，尚未发现确凿的健康危害证据。

			鉴于个人设备的使用对EMF的影响远远大于远场源（如基站的广播发射机），人们可能选择减少其个人对无线电波的暴露。能够减少移动电话造成的RF-EMF暴露的因素包括增加设备与身体之间的距离、使用免提设备以及在信号接收良好的区域使用设备。42这些因素和其他因素详见ITU-T K系列（12/2021）增补13“移动和便携设备在不同使用条件下的RF-EMF暴露电平。世卫组织不建议减少接触移动电话的措施。
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			第4章 – 制定无线电发射机的RF-EMF政策

			主管部门在制定或更新其有关EMF暴露限值的国内政策时必须做出许多决定。43大多数国家政策基于ICNIRP制定的RF-EMF暴露导则。部分国家仍沿用上述导则出台之前的暴露限值，或采用包含附加降低因子或天线位置等其他限制条件的限值。除暴露限值外，各主管部门还必须考虑如何确保合规。尽管在许多情况下，这是通过运营商自我声明实现的，但也有替代方法的例子，如第三方评估。ITU-D44开展了欧洲EMF暴露限值和风险沟通挑战的区域评估，国际电联欧洲区域办事处编制了2020年国际电联欧洲区域论坛关于5G战略、政策和实施的输出成果报告。国家政策还需要包括对一般公众的有效沟通。本章概述了适用所有这些领域的国际指导和国家经验。

			4.1	制定有关EMF的国家法律框架

			新一代无线技术的部署在一些国家引发了公众对人体暴露于环境RF-EMF的关注。建立EMF保护措施的第一步是通过EMF限值、ICNIRP的导则得到广泛使用。2018-2021年研究期ITU-D第7/2号课题输出成果报告指出，“选择使用国际RF-EMF暴露限值的主管部门的最佳做法是将暴露电平限制在ICNIRP（2020年）导则规定的门限范围内”。Colombi等人2022年在一篇关于ICNIRP（2020年）导则对基站RF-EMF合规边界的影响的文章中已经指出，符合ICNIRP（1998年）导则限值的、从小蜂窝到宏站点的2G/3G/4G/5G基站也将符合ICNIRP（2020年）导则设定的限值。

			国际辐射防护协会（IRPA）于1993年成立了ICNIRP45，旨在制定和传播关于限制非电离辐射暴露的科学建议。作为一个非盈利的非政府组织，ICNIRP与世卫组织和国际劳工组织保持官方关系，不受行业影响独立运作。为确保透明度，ICNIRP网站公开发布成员的利益声明。根据ICNIRP，在低电平下，RF暴露对人体健康没有影响。不过，在高电平下，RF烧灼可能是有害的，灼伤可以深入人体。ICNIRP的建议主要通过导则传播，这些导则设定了避免不安全RF暴露的规则，同时又不过度限制RF的有益使用。这些导则是在RF的收益和风险之间取得平衡。该导则的更新版于2020发布，涵盖100 kHz至300 GHz的频率范围。该导则旨在提供保护，防止在实际暴露条件下对健康产生不良影响。它们规定了与身体RF暴露相关的“基本限值”和环境中RF的“参考电平”，这些参数的推导是保守的，以确保安全。无论机制如何，该导则均旨在保护人们免受所有不利的健康影响，并考虑到所有现实的暴露类型，包括长期和短期暴露、不同信号类型（如脉冲、CW、2G、3G、4G、5G）。RF的医疗应用等暴露情况不在该导则的讨论范围之内。该导则旨在确保包括儿童和成人在内的所有人的安全，提供高于已知会造成伤害的最低暴露电平的安全余量。

			2019年，电气和电子工程师学会（IEEE）发布了一套更新版的RF-EMF限值。值得注意的是，一些国家/地区制定了不同的国家限值，例如，中国制定了标准GB21288-2022。表146分别列出了ICNIRP（2020年）导则、标准IEEE C95.1-2019和标准GB21288-2022设定的基本限值。从下表可以看出，尽管限值并不完全相同，但文件中规定的限值大体一致。

			表1：不同导则文件规定的100 kHz至300 GHz EMF暴露的基本限值

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							导则文件

						
							
							暴露场景

						
							
							频率范围

						
							
							全身SAR
（W/kg）

						
							
							局部SAR1
（W/kg）

						
							
							局部SAR2
（W/kg）

						
							
							功率密度
（W/m2）

						
					

				
				
					
							
							ICNIRP 2020

						
							
							职业

						
							
							100 kHz – 6 GHz

						
							
							0.4

						
							
							10

						
							
							20

						
							
							–

						
					

					
							
							> 6 GHz – 300 GHz

						
							
							0.4

						
							
							–

						
							
							–

						
							
							100

						
					

					
							
							一般公众

						
							
							100 kHz – 6 GHz

						
							
							0.08

						
							
							2

						
							
							4

						
							
							–

						
					

					
							
							> 6 GHz – 300 GHz

						
							
							0.08

						
							
							–

						
							
							–

						
							
							20

						
					

					
							
							C95.1-2019

						
							
							限制环境中允许的人员

						
							
							100 kHz – 6 GHz
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							•	“–”表示“不适用”，在确定合规性时无需予以考虑。

							•	全身SAR为30分钟的平均数。

							•	局部SAR1：在ICNIRP（2020年）导则、C95.1-2019和GB21288中指局部头部和躯干SAR。

							•	局部SAR2：在ICNIRP（2020年）导则和GB21288均指局部肢体SAR；在C95.1-2019中为局部四肢和耳廓SAR。

							•	局部SAR和功率密度暴露为6分钟的平均数。

							•	局部SAR为10g立方体体积的平均值。
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							•	在CNIRP（2020年）导则和GB21288-2022中，（吸收）功率密度为身体表面4 cm2正方形面积的平均值。频率大于30 GHz时，需增加额外的约束条件，即1cm2正方形面积的暴露平均值不应超过4cm2正方形面积的平均值的两倍。

							•	在C95.1-2019中，在6 GHz至300 GHz频率范围内，（表皮）功率密度为身体表面4 cm2正方形面积的平均值。频率大于30 GHz时，如果体表暴露的面积较小（小于1 cm2，由相对于峰值暴露的−3 dB等值线定义），则允许表皮功率密度超过4-cm2限值的2倍，平均面积为1 cm2。

						
					

				
			

			在巴西47，第11,934/2009号法律规定，巴西的EMF限值将遵循世卫组织的建议，如果没有世卫组织的暴露限值，则适用ICNIRP限值。相比之下，一些国家和地区有自己的RF-EMF暴露规则和限值，这与ICNIRP建议的限值不同。任意限制对进入屋顶或附近建筑物具有运营上的影响，如下图所示，任意地将限值降低10倍。

			图3：合规区域随限制性限值的增加而增加（代表功率密度限值）

			[image: 该图显示了相对于公共限值的典型功率密度电平：右侧深灰色建筑上方天线附近为100%，该建筑内部为0.1%；中部浅灰色建筑附近为10%，左侧人群附近则远低于1%。]

			根据ICNIRP（2020年）导则，应用任意设定到低于国际EMF导则的限值并不能证明有益于健康。此外，对社区中典型的RF-EMF电平没有影响，如GSMA（2020年）关于采用国际RF-EMF导则的文件的图5所示。ITU-T K系列建议书增补14“RF-EMF暴露限值比ICNIRP更为严格或IEEE关于4G和5G移动网络部署导则所产生影响”提请注意以下事实：限制性的RF-EMF限值会影响部署4G/5G网络的能力。

			有证据表明，公众普遍认为相对于限值的RF-EMF暴露是安全余量，而非门限值；当感知到的安全余量减少时，公众会更加担心（Wiedemann等人，2008年）。48如下图所示，在对暴露限值应用任意降低的情况下，感知到的安全余量将随之减小。

			

			图4显示，与采用十倍更严格的功率密度限值（10%线）相比，对公众暴露使用国际功率密度限值（10%线）时的感知安全边际更大，因为移动网络的典型暴露电平相同， 不考虑设置的规则限值（参见GSMA关于采用国际射频电磁场暴露指南的报告GSMA（2020年）图5）。图4显示，采用国际公共暴露功率密度限值（100%线）时，感知到的安全余量大于采用十倍严格的功率密度限值（10%线）的情况。这是因为无论设定何种监管限值，移动网络的典型暴露电平均保持一致（见GSMA关于采用国际RF-EMF暴露导则的报告GSMA (2020)图5）。

			图4：当限值降低时，风险感知增加（表示功率密度限值）

			[image: 该图显示了相对于国际公共限值在三个水平上的感知的安全余量：顶部为100%，底部附近为10%的限制性限值，底部为远低于1%的典型暴露电平。]

			各国RF-EMF限值的法律基础可能不同，使用方法是基于电信、环境或职业安全立法。采用国家RF-EMF限值的一个重要好处是在特定国家适用一致的规则。

			世卫组织49认识到不同国家设定的国家EMF暴露限值范围很广，正在进行一项调查，以收集有关当前国家标准和关键政策行动的数据。调查旨在收集三种特定情况下的RF场暴露信息：个人、环境和职业。调查回复将用于更新世卫组织2012年开展的一项调查结果（Dhungel等人，2015年）。调查的最终目标是在国际层面为与RF-EMF暴露有关的风险管理政策提供信息，并可能进行统一协调，以确保这些政策基于最新的科学证据，并能有效保护公众健康。

			4.2	风险沟通、风险管理和EMF错误信息

			EMF信息和虚假信息由来已久，可追溯到电照明的引入（取代燃气灯）；每一代新的移动通信技术都会在某些国家引发公众对安全的担忧。如今在社交媒体时代，制造和传播错误信息远比驳斥它们容易得多。

			出于对未来可能出现的健康风险的担忧，一些国家对天线选址实施限制，或建议限制某些人群使用无线源。这些举措常被宣称为合理的预防措施。然而，一项系统评价发现，有关预防措施的信息实际上增加了公众担忧（Boehmert等人，2020年）：

			“总而言之，总体情况表明，由于预防建议的存在，风险感知有所增加。这种效应大概不是许多传播者有意的，也被认为是一种代价。因此，我们鼓励风险沟通者在决定是否建议采取预防措施时，考虑到潜在的益处和成本。”

			尽管尚无确凿证据表明存在任何健康危害，但对这种风险加剧的认知可能导致某些群体（如怀孕妇女）在工作和日常生活中采取不必要的预防措施来限制RF-EMF暴露。GSMA还告诫50，鉴于目前尚无可信科学证据支持采取预防措施的必要性，在与公众沟通时应避免使用预防性语言，因为此类表述可能加剧公众担忧并引发潜在的非EMF风险。

			4.2.1	风险沟通

			风险沟通51的定义是指专家/官员与其生存、健康或经济或社会福祉面临有害威胁的人之间实时交流的信息、建议和意见。风险沟通的主要目的是让人们了解情况并建立相互信任。风险沟通是一个双向过程，而不是单向的信息传播手段。它可能发生在高度关注和低信任的环境中。风险沟通问题在ITU-D第7/2号课题的上一研究期（即2018-2021年）期间提了出来。

			由于ICNIRP导则是在全面审查所有已发表的有关EMF暴露各个方面的科学文献的基础上制定的，因此可以作为专家或官员与公众之间分享信息、建议和意见的可靠来源。向公众提供基于科学的信息可以减少对RF-EMF暴露的不必要担忧。这种方法的一个例子是中国主管部门与ICNIRP协商，将ICNIRP导则（2020年）翻译成中文，以提高公众对现有暴露限值的认识，并解决人们的疑问和关切。52

			澳大利亚53采取的方法包括在“增强电磁能量计划”的框架内支持研究、进行RF-EMF评估、提供公共信息以及与国际卫生当局接触。“与科学家对话”计划能让公众直接与澳大利亚辐射防护和核安全局（ARPANSA）的辐射专家联系，每年大约收到800次咨询。该计划有助于及时掌握公众提出的关切，并补充其他沟通活动，如社交媒体、传统媒体和公众参与活动，包括学校的研讨会和教育会议。ARPANSA的科学家为国家和国际层面的各种标准委员会、工作组和研究联盟做出贡献。这种参与确保了澳大利亚的科学和公共卫生建议保持准确、最新并与全球良好做法保持一致。ARPANSA也是世卫组织在辐射防护方面的合作中心。

			风险沟通的其他例子包括，2018年和2021年，贝宁电子通信和邮政管理局（ARCEP）54与Partenaires消费者协会联合开展活动，在全国提供RF-EMF教育课程。2023年，贝宁ARCEP还与国家科学、艺术和文学院共同组织了一次国际会议。

			刚果共和国强调，尽管网络基础设施的增长提高了连通性并有益于经济，但各国政府仍在努力通过标准，对基础设施部署实施监管控制，并确保它们能够在基础设施迅速部署时回应公众提出的有关EMF暴露的问题。因此，他们强调了加强监管框架、提高公众意识和促进国际合作的重要性，而国际电联在所有这些活动中都发挥着核心作用。

			加纳55通过组织提高认识活动和使用测量结果对公众进行教育来参与风险沟通。计划采取的措施包括开发一个跟踪系统，以监测公众对电信塔杆选址的看法和态度。塞内加尔56也举办了提高认识讲习班，包括2023年与卫生部合作举办的活动。

			国际电联57为持续修订世卫组织58关于开展电磁场风险对话的文件（首次于2002年出版）做出了贡献。

			如前所述，国际电联成员在本研究期开展了测量活动，以展示和确保符合EMF暴露限值。GSMA网站59包含学术界、政府和移动网络运营商开展的5G RF-EMF调查的信息，调查结果显示，5G EMF最大电平通常低于国际公共限值的1%。

			乌干达通信委员会60开展的测量计划包括公众访谈，结果显示，约40%的受访者对潜在的健康风险表示担忧，且教育程度高低与担忧程度无关。该调查结果被用于指导宣传册的编写工作（英文版与地方语言版并行），旨在提高消费者意识。

			在许多国家，网络运营商在解决这些问题方面也发挥着重要作用。例如，中国移动通信有限公司61详细介绍了他们的公共沟通举措，包括社区宣传和测量活动。62中国移动还引进了装有专业设备的科普宣传车，用于监测EMF并开展公众教育。该公司强调，低于可接受限值的RF-EMF电平不会对健康构成风险，并提倡加强沟通，以防止恐慌并确保公众健康，同时不阻碍行业发展。

			尽管测量活动可以在解决公众关切方面发挥重要作用，但良好的风险沟通需要一种综合方法来理解人们的关切并予以解决。

			4.2.2	风险管理

			中国移动通信有限公司63在提交的有关第7/2号课题的文件中，概述了IEC EMF标准化活动以及与IEEE联合开展的活动。国际电联和IEC已经为评估移动网络天线的RF-EMF电平制定了内容一致的技术标准（ITU-T K.100建议书（06/2021）、IEC 62232:2025国际标准和IEC TR 62669:2019技术报告）。IEC 62232:2025标准涵盖了各种评估方法，包括场强和SAR测量、计算方法和报告要求。IEC TR 62669:2019技术报告介绍了不同基站场景中与安全评估相关的案例研究。64现在，许多国家都以这些标准为基础制定其国内技术要求。GSMA在其2021年发布的关于移动网络EMF暴露合规性政策和关于解决移动和无线网络EMF暴露问题必要性的讲习班讲演文稿中，65推荐了12项RF-EMF合规良好做法政策，其中包括采用国际（ICNIRP）RF-EMF限值和国际电联/IEC技术标准以及有效的合规监测方法。

			IEEE国际电磁安全委员会（ICES）66在讲习班的讲演文稿中介绍了基站和移动电话合规标准的持续发展。IEC/IEEE联合工作组（JWG）和联合维护小组（JMT）已经成立。JWG 11侧重于评估头部和身体附近功率密度的计算方法。JWG 12和JWG 13分别研究评估功率密度和确定SAR的测量方法和程序，JWG 63184涉及人体暴露于无线充电系统的电场和磁场。

			IEEE ICES讲演文稿还强调，欧盟委员会授权健康、环境和新兴风险科学委员会（SCHEER）根据最新的科学证据，评估对理事会关于限制一般公众暴露于电磁场的第1999/519/EC号建议附件进行技术修订的必要性。SCHEER于2023年6月发布的最终意见确认，没有中等或强有力的证据表明现有技术对健康产生不利影响的电平低于欧洲理事会1999/519/EC建议中设定的限值。然而，委员会认识到，ICNIRP在2020年引入的新的剂量测定量和限值将为新兴技术应用提供更有效的保护。因此，委员会建议修订理事会建议的附件，以纳入这些新标准。这些修订预计将于2025年获得通过。

			如何应用国际电联和IEC标准的例子包括：巴西使用ITU-T K.100建议书（07/2019）对基站进行理论评估；哥伦比亚67基于ITU-T K.100建议书（06/2021）和ITU-T K.70建议书（12/2021）附件C引入简化评估程序 – 包括对有源5G天线，其中功率降低因子68考虑到理论功率与实际最大RF-EMF功率之间的差异；中国当局制定《5G移动通信基站电磁辐射环境监测方法》（标准号：HJ 1151-2020），其中包括对5G基站监测6分钟的平均时间。中国标准还包括一种简化方法，用于计算使用波束方向变化的智能天线的4G和5G基站的安全距离。

			4.2.3	EMF错误信息

			与许多其他国家一样，加纳69也流传着将COVID-19病毒与5G联系起来的谣言和说法，这有可能破坏多年来在采用通信技术方面取得的成果。加纳当局通过组织提高意识活动和使用测量结果对公众进行教育，开展风险沟通工作。未来的措施包括开发一个跟踪系统，以监测公众对通信塔杆选址的看法和行为。2020年初，美国22约有2%的COVID-19错误信息文章与5G有关。2020年4月/5月，Ovenseri-Ogbomo等人2020年在撒哈拉以南非洲进行的一项调查发现，约7%的受访者认为5G是这场疫情的元凶。罗马尼亚当局70发现了公众对5G的类似误解，并通过网站infocentru.ancom.ro发布经核实的信息。罗马尼亚电信监管机构ANCOM对5G基站电平进行了一项内部试点研究，发现暴露仍低于国家标准。71正如GSMA72在其文稿中指出的，尽管世卫组织在一项声明中表示EMF和新冠肺炎疫情之间没有关联，但这些错误看法仍在流传。2022年1月，PERITIA对六个欧洲国家进行的一项调查发现，14%的受访者认为新冠症状与5G有关。

			4.3	评估RF-EMF暴露的方法

			如本报告其他部分所述，国际电联和IEC已经制定了评估移动网络天线和其他EMF源的RF-EMF暴露的技术标准。爱立信73在关于评估5G网络射频电磁场暴露的文稿中指出，有源5G天线的准确评估需要使用IEC和国际电联所述的功率降低因子。在使用大规模MIMO（多入多出）基站的5G网络中，天线方向图迅速变化，并形成波束以优化向所服务设备的传输。功率降低因子解释了ICNIRP规定的暴露限值平均时间（6或30分钟）内的这一变化，提供了比使用传统计算方法更准确的评估。网络设备制造商已经开发出软件来实施这些方法。对配备了大规模MIMO技术并在商用5G网络的3.5 GHz频段运行的基站进行的测量表明，即使在完全诱导流量的情况下，5G网络对整体RF-EMF环境暴露的影响也低于10%。此外，5G基站的最高暴露电平明显较低，比ICNIRP导则低150至200倍。国际电联的ICT基础设施活动包括支持可持续5G技术的推广。正如GSMA指出，发射机RF-EMF许可可基于运营商自我声明或第三方许可程序。

			对一般环境中基站站点的RF-EMF评估显示，其暴露电平相对于国际导则较低，且证实这些电平随时间推移未发生显著变化。当在靠近天线的地方评估RF-EMF电平时，可能存在超过公共或工人限值的合规区，并且进入这些区域受到限制（Elbasheir等人，2023年）。天线下方房间的暴露电平因天线的方向性和建筑物的衰减作用而降低（Reese等人，2022年），如下图5所示。

			

			图5：基站周围的RF-EMF电平（显示功率密度限值）

			[image: 示意图展示了典型功率密度电平相对于公众限值的情况：红色标注的“工人限值”和右侧深灰色建筑物上方天线附近的“100%公共限值”，该建筑物内部为0.1%；左侧人群附近则远低于1%。]

			室内基站在距离大于0.2-0.3米的地方通常不超过RF-EMF限值，因为发射功率非常低。

			对欧洲运行运行十多年的网络进行RF-EMF监测（Iakovidis等人，2022年）和在非洲国家多年开展的样点测量（Joyner等人，2014年）的结果均表明，环境RF-EMF电平相对于国际暴露限值仍然很低。

			4.4	结论

			各主管部门74在制定有关EMF暴露的公共政策时必须考虑到政治、社会和经济关切。风险管理措施分为三类：采用RF-EMF限值（国际或本地）；实施合规规则（通过计算和/或测量进行许可或发布）；和沟通举措（侧重于目标受众和利益攸关方责任）。

			在没有国家限值的情况下 – 或者当现有规则未涵盖相关频率时 – 监管机构和行业应将ICNIRP（2020年）导则设定的暴露限值作为良好做法。该建议得到世卫组织75、ITU-T76和ITU-D77的支持。研究期内提交的文稿表明，许多国家已经迈出了这一步。迄今为止，尚无确凿证据表明，居住在固定发射机附近或使用符合国际机构设定限值的移动设备的人们面临的健康风险会增加。

			人们误以为预防措施有益于健康；ICNIRP明确指出，没有证据表明暴露电平低于其导则中的限值会对健康造成不良影响，也没有任何证据表明额外的预防措施对健康有任何好处。事实上，限制性EMF限值有可能增加公众的担忧和对更多天线的需求，这会使同址并置复杂化并对服务质量产生负面影响。

			在4G和5G移动网络中，从传统天线向更多使用有源天线的转变凸显了更新RF-EMF评估方法的重要性。ITU-T K.52建议书（08/2024）、ITU-T K.100建议书（08/2024），以及IEC 62232:2025技术标准和IEC TR 62669:2019技术标准等国际技术文件提供了最新评估方法的指南。

			尽管EMF错误信息继续流传，公众对RF-EMF暴露的担忧仍然存在，但仍需开展有针对性的公众宣传活动 – 这是许多国家采取的方法。国家当局、行业和其他可信赖的利益攸关方需要确保向关注此事的公众提供准确、基于科学的信息，并以清晰易懂的形式呈现。待世卫组织射频和健康风险任务组完成工作后，其交付成果将成为EMF信息的重要资源，未来将由可信赖的国家专家和利益攸关方进行传播。
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