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摘要：煤矿井下存在瓦斯等易燃易爆气体，5G 无线通信系统基站天线辐射出的电磁波被井下金属结构吸收，

在金属结构断点处产生放电火花，当电火花能量达到瓦斯气体的最小点火能时可能发生爆炸，限制了 5G 技术在

煤矿井下的应用。为了评估 5G 无线通信基站射频功率的安全性，通过分析金属结构耦合电磁波的方式，得到射

频功率、最大辐射场强与距离的关系；以最小点火能为安全判定标准，得出天线负载的接收功率小于 2.625 W 时，可

确保不会引起瓦斯爆炸；分析得出煤矿井下应优先选择 700 MHz 作为 5G 工作频段；通过分析方向性系数，得出应

选择臂长与波长比为 0.65 的对称振子天线金属结构进行研究，对称振子天线金属结构安全电场强度为 202.9 V/m，

最小安全距离为 0.2 m。仿真结果表明：在距离发射天线小于 0.2 m 的区域电场分布极不均匀，在距离发射天线

大于 0.2 m 的区域电场分布较均匀；在距离发射天线大于 0.2 m 的区域导致瓦斯爆炸的最小射频功率为 27.45 W。
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Abstract:  There  are  flammable  and  explosive  gases  such  as  gas  underground  in  coal  mines.  The
electromagnetic waves radiated by the 5G wireless communication system base station antenna are absorbed by
the underground metal structure, generating discharge sparks at the metal structure breakpoint. When the energy
of  the  electric  spark  reaches  the  minimum  ignition  energy  of  gas,  an  explosion  may  occur,  which  limits  the
application  of  5G  technology  in  coal  mines.  In  order  to  evaluate  the  safety  of  the  RF  power  of  5G  wireless
communication base stations, the relationship between RF power, maximum radiation field strength, and distance
is obtained by analyzing the coupling of electromagnetic waves with metal structures. Using the minimum ignition
energy as the safety criterion, it can be concluded that when the receiving power of the antenna load is less than
2.625 W, it  can ensure that  it  will  not cause gas explosions.  The analysis shows that  700 MHz should be given
priority as the 5G working frequency band in coal mines underground. By analyzing the directional coefficient, it
is concluded that a symmetrical oscillator antenna metal structure with an arm length to wavelength ratio of 0.65
should be chosen for research. The safe electric field strength of the symmetrical oscillator antenna metal structure 
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is  202.9  V/m,  and  the  minimum  safe  distance  is  0.2  m.  The  simulation  results  show  that  the  electric  field
distribution is  extremely uneven in areas less  than 0.2 m away from the transmitting antenna.  The electric  field
distribution is relatively even in areas more than 0.2 m away from the transmitting antenna. The minimum radio
frequency power that causes a gas explosion in an area greater than 0.2 m from the transmitting antenna is 27.45 W.

Key words: mine  5G;  safe  power;  symmetric  oscillator;  RF  equipment;  minimum  ignition  energy;  safe
electric field strength; minimum safe distance
 

0　引言

随着我国经济的快速发展，煤炭开采量呈现出

逐年增多态势，国家对煤矿安全开采提出更高要

求。传统的井下无线通信方式不能满足煤矿智能化

建设的要求，5G具有传输速率高、网络频谱宽、时延

低、可靠性高﹑容量大等优势，成为井下新一代无线

通信技术的较佳选择[1-2]。但是，5G通信技术采用的

频段较高，高频电磁波在煤矿井下衰减大，导致信号

覆盖距离短。如果通过增大基站天线发射功率的方

式实现煤矿井下 5G信号覆盖，那么巷道内的金属结

构会吸收 5G通信基站辐射的电磁波，可能会在结构

断裂点处发生放电。当放电能量达到瓦斯气体的最

小点火能时，可能导致瓦斯爆炸[3-5]。因此，国外对

煤矿井下无线射频设备辐射功率进行了严格限制，

制定了相关标准[6-8]。国内也制定了 GB/T 3836.1−
2021《爆炸性环境  第  1 部分：设备  通用要求》[9]，规

定煤矿井下爆炸性环境中使用的无线发射设备的射

频阀功率（发射器的有效输出功率与天线增益的乘

积）不得大于 6 W。

目前国内关于井下电磁安全研究尚处于起步阶

段。孙继平等[10]针对金属结构处于基站天线近远场

时的能量耦合情况，提出了磁耦合共振和电磁波辐

射谐振能量耦合 2种电磁波能量耦合模型。彭霞[11]

研究了矿井电磁环境中金属结构断点发生摩擦对瓦

斯安全性的影响，得到射频辐射场中刮擦射频放电

火花点燃瓦斯气体的门限功率为 0.168 W。刘晓阳

等[12-13]探讨了 5G辐射系统的多个发射天线之间功

率叠加增大点燃瓦斯气体可能性的问题，并对井下

金属结构等效接收天线的放电火花安全性进行了研

究。梁伟峰等[14]指出煤矿井下若没有能作为接收天

线的细长结构物体（如起重机）时，连续无线电波防

爆安全功率阈值应为 8  W。孙继平等 [15]进一步

指出，国际电工委员会（International Electrotechnical
Commission，IEC）在参考欧盟标准时，错误地将无线

电磁波安全防爆点火功率阈值修改为射频设备的辐

射功率，从而使得 GB/T 3836.1−2021《爆炸性环境

第 1 部分：设备 通用要求》中的规定限制了射频设备

在煤矿井下的使用。张勇[16]针对电磁波辐射近场区

的放电进行了仿真分析，结果表明在近场区域金属

结构断点处可感应到较大电势差，但无法发生击穿

空气的放电情况。

本文基于天线理论，通过分析金属结构耦合电

磁波的方式，得出金属结构的放电功率与电场强度

的关系；结合瓦斯气体的最小点火能，得出安全电场

强度和最小安全距离，进而得到发射天线的安全射

频功率。 

1　井下金属结构能量耦合特性

将金属结构类比为接收天线，耦合电磁波的过

程类比为接收天线吸收电磁波，金属结构断点处的

放电结构类比为天线负载，金属结构耦合电磁波的

过程如图 1所示。
 
 

矿井巷道

发射天线

金属结构

电磁波传播

图 1    金属结构耦合电磁波的过程

Fig. 1    The process of coupling electromagnetic waves

with metal structures
  

1.1　接收天线负载的接收功率

根据天线理论[17-18]，电磁环境中接收天线负载

可接收到的功率 Ps 为

Ps = S iAee1e2 （1）

S i =
1
2

E2

z
（2）

Ae =
Gsλ

2

4π
（3）

Gs = ηiDs （4）

λ =
c
f

（5）

式中：Si 为接收天线处入射电磁波功率密度；Ae 为接
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z

λ ηi

f

收天线的等效面积；e1 为接收天线的阻抗匹配效率；

e2 为接收天线的极化匹配效率；E为接收天线处的电

场强度； 为自由空间的波阻抗；Gs 为接收天线的增

益； 为电磁波波长； 为天线系数；Ds 为接收天线的

方向性系数；c为真空中的光速； 为入射电磁波的

频率。

Z = R0+ jωR+
R

jωCR+1

R+
R

1+ (RωC)2 j
(
ωL− R

1+ (RωC)2

)

金属结构耦合电磁波发生放电时的等效放电电

路如图 2所示[19]。U0 为金属结构感应到电磁波后

产生的等效电动势，R0 为放电回路的等效电阻，L
为放电回路等效电抗，R为等效放电电阻，C为金

属结构断点处等效电容。整个放电回路总阻抗

（ω为电流角频率），其实部为

，虚部为 。当阻抗

虚部为 0时，放电回路发生谐振，接收天线的阻抗匹

配效率 e1=100%，天线负载接收到的功率最大。
 
 

R0

U0 R

L

C

图 2    等效放电电路

Fig. 2    Equivalent discharge circuit
 

天线的极化是指天线在给定方向（一般指最大

电场强度方向）上所辐射电磁波的极化。电磁波的

极化状态可分为线极化（又分为垂直极化和水平极

化）、圆极化和椭圆极化。接收天线与发射天线若具

有相同极化特性，则极化匹配效率 e2=100%，接收天

线可接收入射电磁波的全部能量。

当接收天线的阻抗匹配和极化匹配时，根据

式（1）−式（5）得到接收天线负载可接收到的功率为

Ps =
ηiDsE2c2

960π2 f 2
（6）

 

1.2　发射天线产生的最大电场强度

根据天线理论可知，发射天线在最大电场强度

方向（该方向上任意一点的电场强度是该点垂直平

面上的最大值）产生的电场强度为

Er =

√
60P0G0

r
（7）

式中：P0 为发射天线的辐射功率；G0 为发射天线的

增益；r为电场中的点与发射天线中点的距离。

将辐射功率 P0 与发射天线的增益 G0 的乘积定

义为射频功率 Pr，即

Pr = P0G0 （8）

将式（8）代入式（7），得到发射天线在最大电场

强度方向上产生的电场强度 Er 与射频功率 Pr 的关系：

Er =

√
60Pr

r
（9）

 

2　井下安全能量分析

放电火花能否点燃可燃气体，主要取决于放电

火花在热起燃时间内释放的能量能否超过气体的最

小点火能。将金属放电结构类比为天线负载，即天

线负载接收到的功率为金属结构的放电功率，根据

式（6），天线负载的接收功率与天线的效率、方向性

系数、电场强度和电磁波频率有关。下文将对最小

点火能、金属的结构、电磁波频率和安全电场强度

进行分析讨论。 

2.1　最小点火能

文献[10-13] 采用 GB/T 3836.27−2019《爆炸性

环境 第 27部分 静电危害 试验》判断瓦斯的最小点

火能[20]，该标准规定：在甲烷−空气最易引燃体积分

数比为 8.0%～8.6%的条件下，该混合气体的最小点

燃能量为 0.28 mJ。但电磁环境与静电环境中的引燃

情况不一样，静电环境中是由于金属尖端感应到上

万伏电压从而发生火花放电，而电磁环境中金属结

构的尖端无法感应到上万伏电压，因此不应选择最

小点燃能量为 0.28 mJ作为判断标准。本安电路的

放电火花发生在低电压情况下，与电磁环境中金属

结构放电相似，因此应选择本安电路中判断引燃甲

烷−空气混合气体的功率和能量标准。

根据 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》标准[21]，在甲烷−
空气最易引燃体积分数比为 8.0%～ 8.6%的条件

下，点燃甲烷−空气混合气体的最小能量为 525 μJ。
因此，放电结构在热起燃时间内释放的火花能量

小于 525 μJ，即可保证不会引燃瓦斯气体。GB/T
3836.1−2021《爆炸性环境  第 1部分：设备  通用要

求》中规定 I类设备（甲烷−空气混合气体环境）的热

起燃时间为 200 μs，若金属结构产生火花的功率小

于 2.625 W，则在热起燃时间内火花释放的能量小于

最小点火能。根据上文分析，将放电结构等效为接

收天线负载，即天线负载的接收功率需小于 2.625 W，

满足该条件可确保不会引起瓦斯爆炸。 

2.2　金属结构选择

l λ

不同天线结构的方向性系数不同，由式（6）可
知，接收天线的方向性系数越大，接收到的功率也越

大。对称振子天线是结构最简单的天线，矿井设备

中的金属结构很容易形成等效对称振子天线。当对

称振子天线的臂长 与波长 的比值为 0.65时，其最
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l λ大方向性系数为 3.29，因此选择臂长 与波长 的比

值为 0.65的对称振子天线进行研究。 

2.3　频率选择

煤矿井下煤尘和粉尘浓度高，不利于高频电磁

波传输。《工业和信息化部关于调整 700 MHz频段

频率使用规划的通知》[22]指出，将原用于广播电视业

务的 702～798 MHz频谱资源重新规划用于移动通

信系统[14]。700 MHz频段与常用的 2.6，3.5，4.9 GHz
频段相比，具有信号传输损耗低、无线传输距离远、

绕射能力强等优点。因此，煤矿井下应优先选择 700 MHz
作为 5G工作频段，以提高矿井无线传输距离和绕射

能力，增强系统稳定性和可靠性，减少基站用量、组

网成本和维护工作量。 

2.4　安全电场强度和安全距离

ηi f

金属结构放电释放的功率小于 2.625 W，即接收

天线负载接收功率小于 2.625 W，可保证电火花不会

点燃瓦斯。将 Ps＜ 2.625  W，Ds=3.29， =100%， =
700 MHz代入式（6），得 E＜202.9 V/m，表明对称振

子天线金属结构周围的电场强度小于 202.9 V/m时，

金属结构耦合电磁波产生的放电火花不会点燃瓦

斯，因此安全电场强度 Ea=202.9 V/m。

由式（9）可知最大电场强度与到发射天线的距

离关系，若发射天线在某一点处产生的最大电场强

度小于或等于安全电场强度，即 Er≤Ea，则可保证该

点的金属结构产生的电火花不足以引起瓦斯爆炸，

此时该点到发射天线中点的距离 r为最小辐射安全

距离，距离大于 r的区域为辐射安全区域。 

3　仿真验证

利用物理场仿真软件 COMSOL建立宽 6 m、高

4 m、深 10 m的巷道仿真模型，在巷道中心位置放置

发射天线，如图 3所示。
 
 

z

y

4
 m

x

O

6 m

(0, 3 m, 2 m)

图 3    巷道仿真模型

Fig. 3    Roadway simulation model
 

选择半波对称振子天线作为发射天线，其增益

为 1.64，其他仿真参数设置见表 1。 

3.1　半波对称振子发射天线产生的电场

对半波对称振子发射天线产生的电场进行仿

真，射频功率为 6 W的发射天线产生的电场强度等

值面分布如图 4所示。
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42.28
36.90
31.52
26.13
20.75
15.37

图 4    电场强度等值面分布

Fig. 4    Equivalent surface distribution of electric field strength
 

由图 4可知，电场强度与发射天线的距离成反

比，在靠近天线的区域电场强度较大，在远离发射天

线的区域电场强度较小。在靠近天线的区域电场分

布极不均匀，在天线中点和两端电场强度较大；在远

离天线的区域（大概半个波长之外），电场分布较均

匀，呈圆形向外逐渐减小，中轴线上电场强度比两侧

略大。 

3.2　不同射频功率的发射天线产生的电场

对不同射频功率的发射天线产生的电场进行仿

真，射频功率 Pr 依次取 6，24，48 W，从中轴线上距离

发射天线中点 0.1 m开始，每隔 0.1 m采集该点的电

场强度。将仿真结果与根据式（9）得到的计算值进

行对比，结果如图 5所示。可看出距离发射天线越

近的位置电场强度越大；在距离发射天线小于 0.2 m

的区域电场强度仿真值与计算值相差较大，这是由

于发射天线近场区域电场分布极不均匀导致的，电

场仿真结果也验证了这一点；而在距离发射天线大

于 0.2 m的区域电场强度仿真值与计算值相差较小，

且电场分布较均匀。因此，在距离发射天线大于 0.2 m

的区域可近似用式（9）计算电场强度。 

 

表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameter settings

项目 参数

射频功率/W 6，24，48

电磁波频率/MHz 700

巷道厚度/m 0.1

巷道材料 混凝土

电磁波极化方式 垂直极化

巷道相对介电常数 5.31

巷道电导率/（S·m−1） 0.066
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3.3　结果分析

由仿真结果可知，在距离发射天线小于 0.2 m的

区域电场分布较复杂，不适合用式（6）计算天线负载

的接收功率，因此本文分析距离发射天线大于 0.2 m
的区域。距离发射天线越近的位置电场强度越大，

天线负载接收到的功率也越大，因此应将 r = 0.2 m
设置为最小安全距离。此外，在距离发射天线小于

0.2 m的区域不存在任何金属结构也符合实际情

况。若最小安全距离 r = 0.2 m，安全电场强度 Ea=
202.9 V/m，最大电场强度满足 Er＜Ea，则根据式（9），
发射天线的射频功率 Pr=27.45 W，表明在距离发射

天线大于 0.2 m的区域，发射天线射频功率 Pr=27.45 W
时，金属结构不会因耦合电磁波产生电火花导致瓦

斯气体发生爆炸。 

4　结论

1） 通过分析金属结构耦合电磁波的方式，将放

电结构等效为接收天线的负载，放电功率等效为天

线负载接收到的功率，得出在极化匹配和阻抗匹配

的条件下接收天线负载接收到的功率，即火花功率。

2） 通过分析甲烷−空气混合气体的最小点火能，

得出天线负载的接收功率小于 2.625 W时，可确保不

会引起瓦斯爆炸。通过分析方向性系数，得出应选

择臂长与波长比值为 0.65的对称振子金属结构进行

研究。煤矿井下应优先选择 700 MHz作为 5G工作

频段。通过计算得出安全电场强度 Ea 为 202.9 V/m。

3） 仿真结果表明：在距离发射天线小于 0.2 m的

区域电场分布极不均匀，在距离发射天线大于 0.2 m
的区域电场分布较均匀；在距离发射天线大于 0.2 m
的区域导致瓦斯爆炸的最小射频功率为 27.45 W，该

结果可为制定 5G无线通信基站射频功率阈值提供
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