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摘要：现行国家标准 GB/T 3836.1—2021《爆炸性环境 第 1 部分:设备 通用要求》和国际标准 IEC 60079-
0:2017《Explosive atmospheres-Part 0:Equipment-General requirements》规定无线电发射器的阈功率为无线电发

射器的有效输出功率与天线增益的乘积。在无线电波防爆安全发射功率阈值一定的条件下，天线增益越大，无线

电发射器的有效输出功率就越小，这将限制通过增大天线增益，提高无线传输距离。因此，有必要对国家标准

GB/T 3836.1—2021 和国际标准 IEC 60079-0:2017 中规定的阈功率的正确性进行研究，提出合理的无线电波发射

功率防爆要求与检测方法。提出了无线电波防爆安全发射功率与天线增益无关，国家标准 GB/T 3836.1—
2021 和国际标准 IEC 60079-0:2017 规定的无线电发射器的阈功率是错误的。提出了煤矿井下无线电波防爆安

全发射功率阈值应大于 16 W，且与天线增益无关；国家标准 GB/T 3836.1—2021 和国际标准 IEC 60079-0:2017 规

定阈功率不得大于 6 W，且与天线增益相关，是错误的。提出了无线电波防爆安全性能检测方法——检测无线电

发射器输出功率，这既可保证通过检测的防爆无线电设备的防爆安全，又简化了检测方法，更提高了防爆无线电

设备的无线电波发射功率，解除了对天线增益的限制，将大大提高煤矿井下防爆无线电设备的无线传输距离。
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Explosion proof requirements and detecting methods for radio wave transmission power

SUN Jiping,   PENG Ming
(School of Artificial Intelligence, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract:  The  current  national  standard  GB/T  3836.1-2021  Explosive  atmospheres-Part  1:  Equipment-
General requirements and the international standard IEC 60079-0:2017 Explosive atmospheres-Part 0: Equipment-
General requirements stipulate that the threshold power of a radio transmitter is the product of the effective output
power  of  the  radio  transmitter  and  the  antenna  gain.  Under  the  condition  of  a  certain  threshold  for  the  safe
transmission  power  of  radio  wave  explosion-proof,  the  larger  the  antenna  gain,  the  smaller  the  effective  output
power of the radio transmitter. This will limit the improvement of wireless transmission distance by increasing the
antenna gain.  Therefore,  it  is  necessary to study the correctness of the threshold power specified in the national
standard GB/T 3836.1-2021 and the international standard IEC 60079-0:2017, and propose reasonable explosion-
proof requirements and detection methods for radio wave transmission power. It has been proposed that the safe 
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transmission power of radio waves is independent of antenna gain, and the threshold power of radio transmitters
specified in the national standard GB/T 3836.1-2021 and the international standard IEC 60079-0:2017 is incorrect.
It  is  proposed  that  the  threshold  for  the  safe  transmission  power  of  underground  wireless  radio  waves  in  coal
mines should be greater than 16 W and independent of antenna gain. The national standard GB/T 3836.1-2021 and
the  international  standard  IEC  60079-0:2017  stipulate  that  the  threshold  power  shall  not  exceed  6  W,  which  is
incorrect.  A  method  for  detecting  the  explosion-proof  safety  performance  of  wireless  radio  waves  has  been
proposed. The method detects the output power of wireless transmitters. This not only ensures the explosion-proof
safety  of  the  detected  wireless  equipment,  but  also  simplifies  the  detection  method.  The  method  improves  the
wireless radio wave transmission power of the wireless equipment,  removes the limitation on antenna gain,  and
greatly improves the wireless transmission distance of wireless explosion-proof equipment in coal mines.

Key words: mine  radio  waves;  explosion  proof  safety;  antenna  gain;  transmission  power;  output  power;
explosion proof safety performance detecting
 

0　引言

5G，5.5G，WiFi6，WiFi7，UWB，ZigBee等矿井移

动通信系统和车辆及人员定位系统等发射的大功率

无线电波，被能作为接收天线的金属结构吸收，并产

生放电火花，有点燃爆炸性气体的风险 [1-6]。因此，

需要合理设置无线电发射器的无线电波防爆安全发

射功率阈值，限制无线电发射器的无线电波最大发

射功率。现行国家标准 GB/T 3836.1—2021《爆炸性

环境 第 1部分:设备 通用要求》[7]规定无线电发射器

的阈功率不得大于 6 W。

许多学者认为 6 W这一阈值限定得过低，导致

通信基站的无线覆盖半径较小[8-10]，增大了系统建设

成本和维护工作量，不利于矿井移动通信系统和车

辆及人员定位系统等在煤矿井下应用。文献[11-12]
对国家标准 GB/T 3836.1—2021进行了溯源分析，指

出 国 家 标 准 GB/T  3836.1—2021和 国 际 标 准 IEC
60079-0:2017《Explosive atmospheres-Part 0:Equipment-
General requirements》 [13]直接引用欧洲标准 CLC/TR
50427:2004《 Assessment  of  inadvertent  ignition  of
flammable  atmospheres  by  radio-frequency  radiation-
Guide》[14]的相关内容，但错误地将无线电波防爆安

全功率阈值直接修改为 6 W，并提出无线电波防爆安

全功率阈值应为 8 W。文献[15]指出国家标准 GB/T
3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017中规定

的无线电波防爆安全功率阈值应为接收点火功率阈

值，且无线电波防爆安全接收点火功率应为 8 W。文

献[16]分析了无线电波发射功率、接收总功率和接

收点火功率之间的关系，得出无线电波防爆安全发

射功率阈值应是无线电波防爆安全接收点火功率阈

值的 2倍以上，提出煤矿井下无线电波防爆安全发

射功率阈值应大于 16 W。文献[17]通过搭建谐振耦

合系统仿真了无线电波频率为 3.55 GHz、收发天线

均为单环线圈的情形，结果表明，在无线电波发射功

率为 100 W时，无法在断点间距为 0.4 mm的单环接

收线圈中产生击穿放电。文献[18-19]使用基于半波

偶极子天线设计的射频电磁能防爆专用试验装置进

行试验，结果表明，当发射射频信号为 700 MHz正弦

波时，测得未点燃瓦斯的临界情况下最小正向功率

为 49.6 W、馈入最小功率为 24.8 W，认为 700 MHz
频段的无线电波防爆安全发射功率阈值可以提高到

20 W以上，并指出了国家标准 GB/T 3836.1—2021中

发射阈功率 6 W的限制来自于 20世纪 80年代英国

的研究成果所存在的不足。文献[20]将能作为接收

天线的金属结构等效为单环接收线圈，以多物理场

仿真得到的工作频率为 3.55 GHz时最小击穿电压

为 200 V为依据，使用电磁仿真软件模拟了发射天线

为八木天线、无线电波频率为 3.55 GHz时在单环接

收线圈断点两端产生的电压，结果表明，在八木天线

近场区、远场区和没有传输损耗时无线电波防爆安

全发射功率阈值分别为 450，7 200，100 W，但仅考虑

了无线电波频率为 3.55 GHz时产生击穿放电的特定

情形。文献[21]以 GB/T 3836.1—2021中规定可能

堆积煤尘的电气设备表面温度不能超过 150 ℃ 为依

据，使用电磁仿真软件模拟了无线电波在电气设备

表面产生的热效应，结果表明，在无线电波发射功率

不大于 16.48 W时，不会导致电气设备表面温度超

过 150 ℃。文献[22]依据 GB/T 3836.4—2021《爆炸

性环境 第 4部分：由本质安全型“i”保护的设备》[23]

中规定的点燃甲烷–空气混合气体的最小能量为

525 μJ，在不同无线电波发射功率下进行电磁仿真，

结果表明，在安全距离为 0.2 m时，点燃甲烷−空气混

合气体的无线电波最小发射功率为 27.45 W。

综上所述，仅笔者研究团队[11-12,15-16]对国家标准

GB/T 3836.1—2021进行了溯源分析，指出了国家标

准 GB/T 3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017
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错误地将欧洲标准 CLC/TR 50427:2004中规定的接

收点火功率 8 W直接修改为发射阈功率 6 W，提出

了无线电波防爆安全发射功率阈值应大于 16 W。而

其他文献均是通过电磁仿真或试验来验证国家标准

GB/T 3836.1—2021中的无线电发射器的阈功率不得

大于 6 W这一条款限定得过低，均没有指出国家标

准 GB/T 3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017
的相关错误。

国家标准 GB/T  3836.1—2021和国际标准 IEC
60079-0:2017规定无线电发射器的阈功率为无线电

发射器的有效输出功率与天线增益的乘积。也就是

说，无线电波防爆安全发射功率阈值，不但与无线电

发射器的有效输出功率有关，还与天线增益有关。

在无线电波防爆安全发射功率阈值一定的条件下，

天线增益越大，无线电发射器的有效输出功率就越

小。这将限制通过增大天线增益，提高无线传输距

离。因此，有必要对国家标准 GB/T 3836.1—2021和

国际标准 IEC 60079-0:2017中规定的阈功率的正确

性进行研究，提出合理的无线电波发射功率防爆要

求与检测方法。 

1　天线增益

无线电波需要通过天线发射。天线分为无源天

线和有源天线：无源天线是一个无源器件；有源天线

可以看作是无源天线+有源信号功率放大器。矿井

移动通信及人员和车辆定位系统等使用的天线一般

为无源天线。因此，下面研究的天线为无源天线。

天线增益是指在输入功率相等的条件下，实际

天线在最大辐射方向上与理想全向天线或偶极子天

线在空间同一点处所产生的信号功率密度之比，表

示天线将射频信号能量向某个特定方向集中辐射的

能力。天线为无源器件，自身不会产生能量，更不能

增大射频信号的功率和能量。天线增益越大，则在

天线最大辐射方向上产生的功率密度越大，但无线

电波发射功率不会增大。天线增益可以表示为[24]

G1 = S i/S j （1）

S i S j式中 和 分别为该天线和理想全向天线（或偶极子

天线）在相同无线电波发射功率下，且在最大辐射方

向上相同接收点处产生的功率密度，W/m2。

天线增益也可以表示为

G2 = 10lg(S i/S j) （2）

若 G2 代表相对于理想全向天线的天线增益，单

位为 dBi；若 G2 代表相对于偶极子天线的天线增益，

单位为 dBd。

国家标准 GB/T  3836.1—2021和国际标准 IEC
60079-0:2017规 定 阈 功 率 为 等 效 全 向 辐 射 功 率

（Effective Isotropic Radiated Power，EIRP）。若无线电

发射器的输出功率 Ps 为 16 W，天线增益 G2 为 3 dBi
（即 G1 为 2）时 ，则 EIRP=PsG1=16  W×2=32  W。但

EIRP=32 W不是指无线电波发射功率从 16 W增大

到了 32 W，而是代表若天线采用的是理想全向天线，

无线电发射器的输出功率需要 32 W，才能产生与该

天线在最大辐射方向上同样的辐射效果。 

2　天线发射效率

无线电发射器可通过一体化方式与天线直接连

接，也可通过射频馈线（含射频电缆）与天线连接。

手机和无线便携仪等移动终端的无线电发射器一般

采用一体化方式与天线直接连接。具有金属外壳的

隔爆型和本质安全型防爆基站（以下简称基站）一般

采用外置天线（以下简称天线），其无线电发射器（含

隔离电容）通过射频馈线和插接件与天线连接。

基站外壳内的无线电发射器可通过固定在外壳

上的插接件与外壳外的天线相连：无线电发射器通

过插接件（或直接焊接等）与内部射频馈线连接，内

部射频馈线的另一端与外壳上插接件的内部端口连

接；天线通过插接件（或直接焊接等）与外部射频馈

线连接，外部射频馈线的另一端经插接件与外壳上

插接件的外部端口连接,或天线直接通过插接件与外

壳上插接件的外部端口连接。

基站外壳内的无线电发射器也可通过穿过电缆

引入装置的射频馈线与外壳外的天线相连：无线电

发射器通过插接件（或直接焊接等）与穿过电缆引入

装置的射频馈线连接，射频馈线的另一端接外部插

接件；天线直接通过插接件与射频馈线的外部插接

件连接，或天线通过插接件（或直接焊接等）与外部

射频馈线连接，外部射频馈线的另一端接插接件，再

与射频馈线的外部插接件连接。

为了便于分析，将无线电发射器与外置天线的

连接方式简化为无线电发射器经射频馈线（包括插

接件）连接天线，如图 1所示。
 
 

无线电发射器

天线

射频馈线 (包括插接件)

图 1    无线电发射器与外置天线连接

Fig. 1    Connection of the radio transmitter and external antenna
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无线电发射器在向外置天线输送射频信号时，

会在射频馈线和插接件上产生损耗（以下统称馈线

损耗）。馈线损耗主要由阻抗不匹配产生的回波损

耗和损耗电阻产生的热损耗 2个部分组成。

无线电发射器经射频馈线和插接件向外置天线

输送射频信号时，射频馈线和插接件与天线的阻抗

不匹配，会产生回波损耗。天线馈入功率为

Pk = ηaηbPs （3）

ηa ηb式中： 为馈线传输效率； 为馈电效率。

ηc

天线内阻由辐射电阻和损耗电阻组成。因此，

馈入天线的功率并不会全部转换为无线电波发射功

率，其中一部分在天线损耗电阻上以热损耗的形式

消耗掉。天线发射效率 用无线电波发射功率与天

线馈入功率之比表示：

ηc =
Pt

Pk
=

Pt

Pt+Pn
=

Rt

Rt+Rn
（4）

Pt Pn

Rt Ω Rn

Ω

式中： 为无线电波发射功率，W； 为天线损耗电

阻消耗的功率，W； 为天线的辐射电阻， ； 为天

线损耗电阻， 。

因此，无线电波发射功率可表示为

Pt = ηaηbηcPs （5）

ηa

ηb ηc

ηa ηb

ηc

只有在没有馈线损耗、天线回波损耗和天线热

损耗的理想情况下，即馈线传输效率 、天线馈电效

率 和天线发射效率 均为 1时，无线电发射器的输

出功率才能全部转换为无线电波发射功率。但在实

际工程中，馈线传输效率 、天线馈电效率 和天线

发射效率 均小于 1。因此，无线电波发射功率小于

无线电发射器输出功率。 

3　无线电波防爆安全发射功率及检测方法
 

3.1　无线电波防爆安全发射功率

在气体浓度、温度、气压、湿度和点火材质等条

件一定的情况下，引爆甲烷等可燃性气体的主要因

素是火源的能量；对于电火花，主要是电火花能量和

功率。上面分析表明，天线不但不能产生能量，不能

提升功率，还消耗了能量，降低了功率；无线电波防

爆安全发射功率与天线增益无关。因此，国家标准

GB/T 3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017规

定无线电发射器的阈功率为无线电发射器的有效输

出功率与天线增益的乘积，是错误的。国家标准

GB/T 3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017没

有正确理解天线增益的含义，错误地认为，天线增益

就是功率放大。

天线的损耗电阻是客观存在的，不可避免。天

线不但不会增大无线电波发射功率，还会减小无线

电波发射功率。因此，无线电波防爆安全发射功率

阈值与天线增益无关。煤矿井下无线电波防爆安全

发射功率阈值应大于 16 W[16]，且与天线增益无关。

国家标准 GB/T 3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-
0:2017规定阈功率不得大于 6 W，且与天线增益相

关，是完全错误的。 

3.2　无线电波防爆安全性能检测方法

为保证无线电发射器的防爆安全性能，需对无

线电发射器的无线电波最大发射功率进行检测。通

过前面的分析可知，无线电波发射功率小于无线电

发射器输出功率。因此，本文提出了无线电波防爆

安全性能检测方法——检测无线电发射器输出功

率。这既可保证通过检测的防爆无线电设备的防爆

安全，又简化了检测方法，更提高了防爆无线电设备

的无线电波发射功率，解除了对天线增益的限制，将

大大提高煤矿井下防爆无线电设备的无线传输

距离。 

4　结论

1）  笔者研究团队对国家标准 GB/T  3836.1—
2021进 行 了 溯 源 分 析 ， 指 出 了 国 家 标 准 GB/T
3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017错误地

将欧洲标准 CLC/TR 50427:2004中规定的接收点火

功率 8 W直接修改为发射阈功率 6 W，提出了无线

电波防爆安全发射功率阈值应大于 16 W。其他文献

均没有指出国家标准 GB/T 3836.1—2021和国际标

准 IEC 60079-0:2017的相关错误。

2） 天线不但不能产生能量，不能提升功率，还消

耗了能量，降低了功率；无线电波防爆安全发射功率

与天线增益无关。国家标准 GB/T 3836.1—2021和

国际标准 IEC 60079-0:2017规定无线电发射器的阈

功率为无线电发射器的有效输出功率与天线增益的

乘积，是错误的。国家标准 GB/T 3836.1—2021和国

际标准 IEC 60079-0:2017没有正确理解天线增益的

含义，错误地认为，天线增益就是功率放大。

3） 煤矿井下无线电波防爆安全发射功率阈值应

大于 16  W，且与天线增益无关。国家标准 GB/T
3836.1—2021和国际标准 IEC 60079-0:2017规定阈

功率（无线电发射器的有效输出功率与天线增益的

乘积）不得大于 6 W，且与天线增益相关，是完全错

误的。

4） 无线电波发射功率小于无线电发射器输出功

率。因此，进行无线电波防爆安全性能检测时，仅检

测无线电发射器输出功率。这既可保证通过检测的
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防爆无线电设备的防爆安全，又简化了检测方法，更

提高了防爆无线电设备的无线电波发射功率，解除

了对天线增益的限制，将大大提高煤矿井下防爆无

线电设备的无线传输距离。
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