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大功率中短波广播天线电磁辐射的预测与防护
唐章宏1，王群1，冀志江2，施楣梧3

(1．北京工业大学材料科学与工程学院，北京100124； 2．绿色建筑材料国家重点实验室，北京100024：

3．总后勤部军需装备研究所，北京100088)一

摘要：随着城镇密集度越来越高，大功率电磁辐射设备如大功率中短波天线不可避免的与建筑越来越近，因而对室内

的电磁环境污染逐步加剧。电磁辐射造成的危害通常包括对人体健康的危害(健康效应)和干扰其他电磁设备而造成严

重后果(电磁干扰)。针对大功率中短波天线造成的电磁环境污染问题，提出一套远场条件下电磁辐射的预测方法并成

功预测了一个典型大功率中短波天线群附近的拟建项目区域的电磁环境，在此基础上，提出有效的针对拟建项目的电

磁防护方案。
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Abstract：As the population density becomes higher in cities and towns， electrD髓gnetic radiation equip-

ment with high—power， such as high-power medium—short wave antenna are more close to buildings W】1ich

results in intensified p01Iution to the indoor electro皿agnetic enviro瑚ent． The harm caused by the

electr∞agnetic radiation usually includes harm to human health (health effect) and jnterfering to

other electromagnetic devices and cause serious consequences (electr咖agnetic interference)． This paper

proposes a set of far field electromagnetic radiation prediction method against electromagnetic envi—

ronmental pol 1ution problems caused by the high—power medium-short wave antenna and successfully pre—

dicted the electr伽agnetic enyironment of a typical supe坤。霄er short珊ve antenna group W11ich is close

to a planned building． Based on this， effective electr鲫agnetic protection progr锄 is proposed for

planned buildings．

Key words：Key words： ⅢediuⅢ一short wave antenna： directional diagr锄： electromagnetic environⅢent：

Standard Pollution Index； electr∞agnetic protection

引言

为估算辐射体对环境的影响，HJ，r 10．2一1996《辐射

环境保护管理导则一电磁辐射环境影响评价方法与标准)

给出了典型的中波和短波发射台站发射天线对环境辐射

的电场强度的理论计算公式Ⅲ，运用该公式计算天线远

场的电磁辐射时，需要有发射天线高度因子、发射天线
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垂直面方向性函数等准确参数。然而，在进行相关电磁

辐射环境影响评价时，很难获取这些准确参数。因此实

际预测这类大功率中短波天线的电磁辐射时，通常采用

的是简化的舒来依金一范德波尔公式伫卅。该公式近似认

为发射天线高度因子为1．2，发射天线垂直面方向性函数

为l，这样导致预测的电场强度与空间高度无关。另一

方面，实际大功率中短波天线附近的监测结果表明，不

同楼层电场强度的测量结果有较大波动，因此采用简化

公式预测大功率中短波天线附近建设项目的电场强度已

经不能满足要求M。为更准确预测大功率中短波天线辐

射的电场强度，给出天线附近建设项目不同楼层的电场

强度，本文基于电基本振子远场偶极子电场强度的计算

公式，通过积分方法计算出整个天线在远场区任意点的

电场强度。在此基础上，根据天线的辐射功率反推天线

的电流幅值，从而实现远场区任意点电场强度的计算并

获得建设项目所在区域不同楼层的电场强度分布和等标

污染指数分布。根据电场强度分布和等标污染指数分布

对建设项目所在区域的电磁环境进行评价，并结合建设

项目的施工特点，提出电磁环境防护措施，并利用实际

测试结果对这一防护措施进行了验证，表明这个防护措

施行之有效。

1中短波广播天线远场区电场强度计算

大功率中波广播的发射天线一般采用单塔天线，天

线高度通常为O．3加．5 x圈。由于单塔天线直立与地面，

图l中波天线电示意图
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辐射垂直极化波，其在垂直面内的大部分能量。沿地面

传播，只有小部分能量以不同仰角向天空辐射，远小于

地波场强，因此从电磁辐射防护角度来说只需考虑地波

电场强度。

图1为中波单塔天线示意图，图中砂为地平面，天

线高度为h，在远场区，即

A

，．》一
2万 (1)

1

时，电基本振子辐射的电磁场主要由二决定，此时

球坐标系下电场和磋场满足以下关系式H：。

H r=H e=Er=E。=Q

局=-，警sill矿 (2)／L， L Z J

_=_，杀siIl矿
．式中：A为电磁波波长，上为波数，七-2仃，A，I为

电基本振子的电流幅值，l为基本振子的长度。

对式在天线长度方向上积分即得天线的总辐射场：

即)=等胛)(3)
式中

F(口)=堂≮学业(4)
称为天线的方向因子。

短波天线则利用电离层反射，以天波方式进行远距

离传播。因此短波天线的对称振子水平放置，使得电磁

波水平极化，以一定仰角向天空辐射。此时，可以把地

面看作理想导体，因为大多数情况下水平极化波地面反

射系数都接近一1，可用地面下的负镜像天线来代替地面

对辐射的影响。此时短波天线的方向图为嘲：

F(△，妒)=

·12sill(胁sjn△)I

(5)
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通常情况下，在短波天线一面加装反射器，反射器

的激励使得正方向反射器和天线的场强同相。而在相反

的方向反射器和天线的场强反相，互相抵消。由于有了

反射器，方向图变成了单方向，而且在正方向，场强大

约增加到√互倍，这样，加装反射器后短波天线正方向的

辐射电场强度为：

E(△州=压等F(△，们(6)
那泐=压华耶，劝(7)

以上分析仅考虑地面对中波电磁波无反射、对短波

电磁波全反射的情况，实关咖：

驴詈糟 ㈩Sln伊+√Z—coS。妒 、u 7

彤2羔糕㈩Xsin够+√．r—cos2伊 Iy J

式中 X=‘一_，60A盯 (10)

％和R，分别为水平极化波和垂直极化波的反射系数。

对于中波天线，其辐射的电磁波为垂直极化波，因此其反

射系数如式(8)所示；对于中波天线，其辐射的电磁波

为垂直极化波，因此其反射系数如式(9)所示。最终观

测点的电场强度为天线辐射场强与地面反射场强的叠加。

2中短波广播天线电流幅值计算

评价中短波广播天线附近建设项目所在区域的电磁

环境时，通常能获取的资料仅限于天线的工作频率、尺寸、

辐射功率P等参数，因此需要根据天线的辐射功率P来

计算其电流幅值I。

考虑天线有效辐射面为地面以上的半个球面，远场

时天线穿过整个半球面的辐射功率与电场强度有以下关

系：

雎赤脚2^in删伊⋯)
将式代入并整理得：
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式中

，厂r
卜、／而历 (12)

厮：f坚坠掣趔棚，、
山 sin口 (】3)

3多天线综合场强与等标污染指数计算

如果有多幅中波天线或短波天线，可先分别计算单

幅天线的电磁辐射，然后根据下式进行矢量叠加并计算

其幅值：

El=|驯 (14)

如果有多幅中波天线和短波天线同时工作，由于其

工作频率有很大差异，电磁辐射不能再按照矢量进行叠

加，一种近似计算方法是按功率进行叠加计算综合场强：

E=萍’ (15)

并按以下公式计算其等标污染指数闱：

s限军鲁 ㈤)
式中Ai为第i个频段辐射体辐射场的场量参数在任

意连续6分钟内的平均值，E为于第j个频段辐射的电

磁辐射场的导出限值。待评价区域达标须满足等标污染

指数SPI≤l。

4某典型区域电磁环境预测

表l为某中短波广播发射台的天线参数，可以看出

有4幅天线，中波、短波天线各两幅。

在天线群以北有拟建项目，各天线与拟建项目的相

对位置关系如图2所示，图中各位置坐标单位为m。

根据表l所示的天线参数和图2所示的各天线与拟

建项目的相对位置关系即可预测拟建项目所在的电场强

度。图3所示为高度1．7 m时建设项目所在区域的电场

强度分布图。图中等位线值的单位为V，m。

图3可以看出，在高1．7m的地面，拟建项目大部分
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表1某中短波广播发射台的天线参数

编号 天线高度 工作频率 发射功率

中波1# i50 m 0．6-O．8 j珊z 50 k■

中波2# 1舯m O．6-0．8删z 2∞kW

短波1# 60 m 3—6唧z 120 k■

短波2}I 30 m 8—12删z 120 k■

区域电场强度接近10 V抽，区域东西边界由于距离天线

较近，其值超过ll V，m。图4为同一高度等标污染指数

分布图。

可见，在高1。7 m的地面，拟建项目所有区域等标污

染指数均小于l，即全部达标。但另一方面，由于拟建

项目西边接近短波天线的发射方向，其等标污染指数已

接近1，因此需要采取有效的防护措施以降低建筑物室

内电磁辐射。

5辐射严重区域的电磁防护措施

针对拟建项目所在区域部分位置电磁辐射接近标准

限值的同题，提出采用钢筋组成的金属网孔嵌入墙体水

泥内以实现对建筑物室内的电磁屏蔽，从而减少室内的

电磁辐射。可采用等效传输线法近似计算金属网孔的屏

蔽效能川：

距=4+见+吃+墨+如+墨(dB) (17)

式中A．、R．、B．分别为孔的传输损耗、孔的单次反

射损耗和多次反射损耗；K。、岛、K分别为与孔个数有

关的修正项、由趋肤深度不同引入的低频修正项i由相

邻孔问相互耦合而引入的修正项。

由于采用钢筋组成的金属方形网孔，对以上参数选

择适用于方形网孔的计算公式，再利用式(17)即可计

算给定孔径大小和频率下的屏蔽效能。表2给出了不同

电磁波频率下不同方孔孔径金属网孔的屏蔽效能。

表2中可以看出，同样孔径大小的金属网孔，电磁

波频率越低，屏蔽效能越大；同样，相同频率的电磁波，

金属网孔孔径越小，屏蔽效能越大。

由于实际存在4个频率的中短波，金属网对电磁波

的屏蔽是对多个波段电磁波屏蔽的综合效果。

为更清楚了解金属网对电磁波的屏蔽，在该广播发

看
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图2各天线与拟建项目的相对位置关系

电场强度分布圈(高度t．7m)

相对位置O时

图3高度1．7m时建设项目附近电场强度分布图
(电场强度单位：V，m)

等标污染指巅分布匝(裔度'．7m)

图4高度1．7m建设项目附近等标污染指数分布图
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表2不同网孔金属网对不同频率电磁波的屏蔽效能(dB) 表3刁寸司iL径钢管电磁强度测量值

＼＼频率
刃密＼

0．8删z 3 MHz 6 MHz 12 MHz

＼

2Ⅲ 33．39 21．92 15．94 10．09

1 m 39．41 27．93 21．92 15．94

O．5 m 45．43 33．95 27．93 21．92

射台附近某栋6层居民楼楼顶实际搭建钢管，模拟建筑

物内的金属网，对屏蔽前后同一位置的电场强度进行了

测试，测试仪器采用EMR一300综合场强仪，如图5所示。

假设其他辐射源的电磁波与该广播发射台辐射的电磁波

按功率密度叠加，则利用综合场强仪进行测试时，根据

场强读数计算屏蔽效能的公式为：

赃2吣舞划·g篷㈤，
式(18)中En为读入的背景电场强度，即非广播发

射台天线辐射的电场强度。为获得背景电场强度，选取

远离广播发射台的地点用相同仪器测试了一组电场强度

取其平均，作为背景电场强度，为O．87 V，m。式中E。和

E：分别为钢管屏蔽前后的读入的电场强度。

表3为搭建不同钢管孔径时测试的屏蔽前后的电场

强度值。

考虑背景电场强度为O．87 v，m，利用公式可计算出

不同孑L径钢管的屏蔽效能如表4所示。

表4结果可以看出，在钢管搭建的金属网孔径为l

m×o．75 m时，其综合屏蔽效能达到7．7 dB。对图5所示

的不同高度的场强分布最高点11．6 V，m，经过l m×0．75

m孔径的金属网孔屏蔽后，电场强度降为4．8 V，m，远低

于4个中短波任何频段对应的防护标准。可见提出的采

用钢筋组成的金属网孔嵌人墙体水泥内以实现对建筑物

室内的电磁屏蔽这一防护措施是行之有效的。并且，在

现代建筑的实际工程中，为增加墙体强度，在墙体内布

置的钢筋甚至比l m×1 m孔径的钢筋金属网更密集，因

此在墙体内布置1 m×1 m孔径的钢筋金属网不会额外增

加太多建设成本。

工程实施上，需要金属网相互导通，否则金属网的

83 2014年04月·环境技术

背景场强6次平 屏蔽后场强6次
规格(面×m)

均值(V／m) 平均值(V／m)

2×3 4．24 2．87

2×E 5 4．24 2．51

1×k 5 4．47 2．20

1×畦75 4．81 2．13

表4不同孔径钢管(铁丝网)的屏蔽效能

规格(m×m) 屏蔽效能(dB)

2×3 3．6

2×1．5 4．9

1×1．5 6．7

1×0．75 7．7

有效孔径不能保证，可通过焊接或编织的方法保证纵横

金属网相互导通。在此基础上，利用水泥将钢筋网固定，

使得钢筋网既能承重，又具有电磁屏蔽的功能。此外，

考虑到窗户口径为2 m×2 m或更大，即使墙体能实现很

好的屏蔽，发射台辐射的电磁波还可以从窗户泄露到室

内，针对这一问题的解决措施是在窗外加装防盗网形式

的钢筋网，孔径为1 m×1 m或更小，且保证窗外与墙体

内的钢筋网相互导通。

6结论

本文针对大功率中短波天线附近的拟建项目区域提

出一套新的评价方法，该方法与HJ，11 10．2—199611】《辐射

环境保护管理导则一电磁辐射监测仪器和方法》中的计

算公式相比，考虑了天线方向图，计算结果体现了建筑

物高度不同带来的差异，与实际更吻合。该评价方法成

图5不同孔径钢管屏蔽效能的测试现场



功运用到一典型中短波发射台附近拟建项目区域的电磁

环境评价。针对评价区域电磁辐射超标的问题．分别针

对墙体和窗户提出一套加装钢筋金属网的电磁防护措施，

该方法行之有效且不会增加太多建设成本。数值计算估

计和实际测试结果表明，提出的电磁防护措施有较好的

屏蔽效能，能满足超标区域的电磁辐射降低到远低于4

个中短波任何频段对应的防护标准。

(上接7颐)

环境技术增刊_●

S^厦，丑

图5各信号的识别率曲线

更加实甩，稳定，可靠的参数有待进一步研究。

此外，本次仿真只是考虑了在高斯信道下的情况，

并未考虑实际中的多径和衰落。这也是下一步需要研究

的。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


