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ITU-R BS.1698建议书
估测由工作在任何频带内的地面广播发射系统所产生的场
以评估非电离性辐射的照射
（ITU-R  50/6号研究课题）
（2005）
范围

本建议书旨在为广播站在离发射机地点一定距离所产生的电磁辐射值的导出和估计提供一个基础。使用这类信息，负有责任的组织就能开发出可能被用于保护人类免受不希望有的有害辐射的照射的合适标准。自然地，将应用于任何规则中的实际值取决于由负有责任的国内和全球卫生机构所达成的决定。
　　国际电联无线电通信全会，

考虑到
a）
射频能量可能会对人体有不安全的影响；
b）
射频能量可能会在导电材料中感应出有害的电位；
c）
射频能量可能对仪器设备（如无线电通信设备、导航仪器、心脏起博器、科学或医学设备等）产生有害的影响；
d）
射频能量可能会导致无意中点燃易燃或易爆材料；
e）
有害辐射电平和电位的确定是由主管当局根据频谱内容、强度、累积效应等来做出的；
f）
射频场和电位超过安全电平的区域的确定是由主管当局做出的；
g）
与此类系统无关的人员可能会在无意中遭受此类辐射（包括坐飞机的旅行者）或此类电位的照射；
h）
操作和维护无线电发射系统的人员可能需要在工作中紧密接近此类射频照射源，

建议
1
应使用本建议书的附件1来估算由工作在任何频带的地面广播发射系统所产生的电磁场，以评估非电离性辐射的照射。
附　件　1
估测由工作在任何频带内的地面广播发射系统所产生的场
以评估非电离性辐射的照射
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1
引言
电磁辐射的影响这一课题已经考虑了很多年，并且已经做了很多努力来量化能用于保护人类免受不希望有的影响的详细限制。在许多国家由不同组织所进行的研究已经得到了不同的行政管理规则。值得注意并且可以理解的是，没有一个标准是从与此相关的所有研究工作中得来的。
本建议书旨在为一个广播站在离发射机地点一定距离所产生的电磁辐射值的导出和估计提供一个基础。使用这类信息，负有责任的组织就能开发出可能被用于保护人类免受不希望有的有害辐射的照射的合
适标准。自然地，将应用于任何规则中的实际值取决于由负有责任的国内和全球卫生机构所达成的决定。

注意到本ITU-R建议书与有关ITU-T建议书包含了相似的素材，但本建议书的重点是放在同一个总课题的不同方面。例如，ITU-T K.52建议书（关于符合对人类遭受的电磁场照射的限制的指导方针）和K.61建议书（关于符合电信设备安装中人体照射限制的电磁场的测量和数值预测的指导方针）提供了符合电信系统照射限制的指导方针。适合的参考信息包含在附录6中。
2
电磁场的特性
2.1
一般场特性
这一节概述了与本建议书有关的电磁（EM）场的特殊性，尤其是近场和远场之间的区分。导出了简单的公式来计算远场中的功率密度和场强，并且这一节通过定义术语极化和干涉图形来做了小结。
2.1.1
场分量

一付天线辐射的电磁场包括各种电场和磁场分量，这些分量随着到辐射源的距离 r 而衰减。主要的分量有：
—
远场（弗朗荷费），也叫辐射场，远场中场的大小以1/r的速度减小；
—
辐射近场（菲涅耳），也叫感应场。尽管已经确定了各种各样的准则并且被广泛用于规定此种行为，但感应场的场结构是非常依赖于天线的形状、大小和类型；
—
无功近场（瑞利），也叫准静态场，它是以1/r3的速度减小。
由于感应和准静态分量随着到辐射源距离的增加而迅速衰减，它们只在发射天线附近，即所谓的近场区内才有意义。
另一方面，辐射场在所谓的远场区内是占主导地位的要素。它是把一个无线电或电视信号从发射机有效地传送到远方接收机的辐射场。
2.1.2
远场

在远场区中，一个电磁场在特征上主要是平面波。这意味着电场和磁场是同相的，并且它们的幅度有一个固定的比值。另外，电场和磁场在一个垂直于传播方向的平面内彼此间是成直角关系。
通常选取距离大于2D2/λ作为远场的条件，其中D是天线的最大线尺寸。
然而，当把此条件应用于广播天线时必须要小心，原因如下：
—
它是从与平面天线有关的考虑中导出的；
—
假设与λ相比，D是很大的。
当上述条件不满足时，对于远场应当使用大于10 λ的距离。
2.1.2.1
功率密度
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电磁场的功率密度矢量，即坡印亭矢量S，是由电场分量E和磁场分量H的矢量积来给出的：

S  E  H
[image: image84.wmf]（1）

远场内，在没有明显的大地或障碍物影响的理想条件下，此表达式能够被简化，因为电场、磁场和传播方向相互之间都是正交的。另外，电场强度E和磁场强度H的比值是一个常数Z0，它被称为自由空间的特性阻抗，约为377 (（或120( (）。
这样，远场内，在自由空间中的功率密度S是由下面的非矢量公式给出：

S  E2/Z0  H2 Z0
（2）

在远场内任何方向的任何给定距离点上的功率密度可以使用下列公式来计算：

S  P Gi /(4( r2)
（3）

其中：


S：
一个给定方向上的功率密度（W/m2）


P：
提供给辐射源的功率（W），假设是一个无损耗系统

Gi：
在有关方向上辐射源相对于等方向辐射体的增益因子

r：
离辐射源的距离（m）。
公式（3）中的积PGi称为e.i.r.p.，其含义为：为了在接收点得到相同的场强度，一个假设的等方向辐射体必须发射的功率。
对于其他方向上的功率密度，必须考虑天线的方向图。
对于这样一付天线：其增益Ga是相对于等方向增益为Gr的参考天线来给出的，比如半波偶极天线或短单极天线，为了使用公式（3），增益因子Gi必须如公式（4）那样由Gr  Ga的积来代替。相应的因子Gr 在表1中给出。1

S  P Gr Ga /(4( r2)
（4）

表 1

不同类型参考天线的等方向增益因子
	参考天线类型
	等方向增益因子Gr
	与参考天线类型相关的典型应用

	等方向辐射体
	1.0
	雷达、卫星和地面无线电链路系统

	半波偶极天线
	1.64
	电视、VHF和间或HF广播

	短单极天线
	3.0
	LF、MF和间或HF广播 


这样，当天线的增益Gd (Ga  Gd)是相对于半波偶极天线的增益来表示时：

S  1.64 PGd /(4( r)
（5）

其中：

Gd：
相对于半波偶极天线的天线增益。
类似地，当天线的增益Ga  Gm是相对于短单极天线的增益来表示时：

S  3.0 PGm /（4( r2)
（6）

其中：


Gm：
相对于短单极天线的天线增益。
2.1.2.2
场强

公式（2）-（10）假设是平面波（远场）条件并且不适用于近场计算。
如果把公式（2）代入公式（3）以消去S，引入一个因子C来考虑辐射源的方向特性，则得到用于计算辐射源远场中的电场强度（E）的公式（7）。
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其中：

E：
电场强度（V/m）


Z0   377 ，自由空间的特性阻抗

P：
馈入到辐射源的功率（W），假设是一个无损耗系统

C：
考虑了辐射源方向特性后的因子（0 ( C (1）（在主辐射方向上，C  1）。
如果天线增益是相对于半波偶极天线或短单极天线而不是相对等方向辐射体来表示的，则，应该就如公式（8）和（9）中所示的那样，分别用因子Gd或Gm来代替Gi 。
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为了计算辐射源远场中的磁场强度，使用公式（10）：

H  E/Z0
（10）

其中：

E：
电场强度（V/m）


H：
磁场强度（A/m）


Z0   377 （120(），自由空间的特性阻抗。 

2.1.3
近场

近场区中的场结构比前面针对远场区所描述的要更加复杂。在近场中，电场和磁场强度矢量之间有一个不定的相位和幅度关系，并且场强对于不同的点变化很大。因此，当确定近场的性质时，必须同时计算或测量电场和磁场的相位和幅度。然而，这在实践中可能被证明是很难做到的。
2.1.3.1
功率密度和场强
由于前述的不定的相位和幅度关系，确定近场内的坡印亭矢量是很困难的。必须在每一点分开测量或计算 E 和 H 的幅度加上它们的相位关系，使得这项任务特别复杂和费时。
使用分析公式，近场内场强的估计只对于诸如单元偶极天线这样的简单理想辐射体才是可行的。对于更加复杂的天线系统，必须使用其他的数学方法来估计近场区内的场强电平。即使在复杂的近场区内，这些其他的方法也能够相对准确地估计场强、功率密度和场的其他相关特性。
由于不存在基准标定方法，近场内的测量甚至更加困难。国际电子技术委员会目前正在对高频（9 kHz - 300 GHz）电磁场（尤其是在近场中）测量标准的议题开展工作 [1]。另外，EN 61566（受1 kHz-1 GHz频率范围内射频电磁场强度照射的测量 — 第6.1.4小节）给出了关于此主题的更多信息。 
2.1.4
极化

极化定义为：以波前传播方向为参考的电场矢量的方向。
在广播中，使用了不同的极化方式。尽管也使用诸如倾斜和椭圆这样的其他极化方式，但主要的方式是垂直和水平极化方式（相对于沿平行于地球表面传播的波前而言）。
2.1.5
调制

调制是广播发射机辐射信号的一个非常特殊的特征。由于电磁辐射的某些影响对于所使用的调制方式非常敏感，因此，在作安全评估时必须要考虑调制的存在。当进行测量或计算以确定该限制是否被超过时也必须考虑调制。
调制通常导致信号同时在幅度和频率上变化。由于这个原因，在确定测量和计算中使用的值时通常要求进行时间平均。此要求在相关标准中也是得到公认的。
2.1.5.1
无线电发射信号的特性
《无线电规则》（RR）根据要求的带宽、传输的基本和可选特性把无线电发射机的发射信号进行了划分。完整的划分包括如下9个特征：
—
特征1-4使用3个数字和1个字母来描述带宽；
—
特征5-7使用2个字母和1个数字来描述基本特性；
—
特征8-9使用2个字母来描述任何可选特性。
只有3个基本特性与RF安全性担忧的考虑有关。它们是：
—
主载波的调制方式
特征5
—
用于调制主载波的信号的性质
特征6
—
待传信息的类型
特征7
基于RR中给出的信息得到的表2列出了用于划分无线电发射信号3个基本特性的各种特征。对于声音和电视广播，相关的特征如下：
—
AM电台（LF，MF和HF双边带）
A3E
—
AM电台（HF单边带，缩减/可变载波）
R3E

—
AM电台（HF单边带，抑制载波）
J3E

—
电视图像
C3F
—
电视伴音
F3E 或 A3E

—
FM电台
F3E 或 F9E

—
DVB
G7F

—
DAB
G7E

表 2

根据RR中给出的信息，用于定义发射信号类别的特征
	特征 5
主载波的调制方式
	特征 6
调制主载波的信号的性质
	特征7
待传信息的类型

	N
	未调制的
	0
	没有调制信号
	N
	没有传输信息

	A
	调幅：双边带
	1
	单条信道包括：不使用调制子载波的量化或数字信息 
	A
	用于听觉接收的电报

	H
	调幅：单边带，全载波
	2
	单条信道包括：使用一个调制子载波的量化或数字信息
	B
	用于自动接收的电报


表 2
根据RR中给出的信息，用于定义发射信号类别的特征

	特征 5
主载波的调制方式
	特征 6
调制主载波的信号的性质
	特征7
待传信息的类型

	R
	调幅：单边带，缩减或可变电平的载波
	3
	单条信道包括：模拟信息
	C
	传真

	J
	调幅：单边带，抑制载波
	7
	二或更多条信道包括：量化或数字信息
	D
	数据传输、遥测和遥控

	B
	调幅：独立边带
	8
	二或更多条信道包括：模拟信息
	E
	电话

包括声音广播

	C
	调幅：残留边带
	9
	二或更多条信道包括：模拟和数字信道的混合
	F
	电视（视频）

	F
	角调制：频率（即FM）
	X
	其他没有包括的情况
	W
	上述的组合

	G
	角调制：相位
	
	
	X
	其他没有包括的情况

	D
	幅度调制与角调制的混合（同时地或顺序地）
	
	
	
	

	P
	脉冲序列：未调制的
	
	
	
	

	K
	脉冲序列：调制在幅度上
	
	
	
	

	L
	脉冲序列：调制在宽度/持续时间上
	
	
	
	

	M
	脉冲序列：调制在位置/相位上
	
	
	
	

	Q
	脉冲序列：在脉冲周期期间载波的角调制
	
	
	
	

	V
	脉冲序列：K、L、M和Q的组合，或由其他方法所产生
	
	
	
	

	W
	上面没有包括的情况：
由2种或更多种模式（幅度、角度、脉冲）所调制的载波 
	
	
	
	

	X
	其他没有包括的情况
	
	
	
	



2.1.5.2
根据调制方式来表示发射机功率和场强
有关供给天线的发射机功率和调制方式的信息可以从负责在一个特定地点运行该设备的传输当局获得。了解发射机功率是否按照载波功率Pc、平均功率Pm或峰值功率Pp来表示的是非常重要的，以便能够准确地把测量或计算值与导出电平进行比较。
作为一个例子，考虑一个MF声音广播发射机（即A3E类发射信号）。假设计算或测量只考虑了载波功率，但导出电平也考虑了调制分量（用发射机功率的话，这对应于平均功率）。另外，假设只使用了RMS值。
为了把计算或测量值与导出电平作比较，必须进行下列转换之一：
—
必须修正计算/测量值以包括调制分量，或者
—
必须修正导出电平以便与纯载波的功率值一致，即没有调制分量。
表3a给出了把一种功率符号与另一种功率符号联系起来的乘法因子（这些不同的功率符号定义在RR中）。在A3E传输的情况中，如表3a中A*E所示，可以看到平均功率Pm是载波功率Pc的1.5倍。
应该指出的是，通过假设100%的调制深度，表3a给出的是“最差情形”值。实际应用中，广播发射机的调制深度是小于100%的，因而，平均功率实际上是小于1.5倍的载波功率。由于这个原因，表 3b给出了典型调制深度（70%，对于与1.25而不是1.5的Pm/Pc率一致的A3E传输）的因子。

表 3a

对于不同的发射信号类别，载波、平均、峰值和最大瞬时功率之间的关系（最不利的值）
	发射信号类别
（基本特性）
(1), (2)
	已知的功率类型 

	
	载波功率，Pc
	平均功率，Pm
	峰值功率，Pp

	
	确定下列值的因子：
	确定下列值的因子：
	确定下列值的因子：

	
	Pc
	Pm
	Pp
	Pc
	Pm
	Pp
	Pc
	Pm
	Pp

	A1A
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	A1B
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A*C
	1
	1.5
	4
	0.67
	1
	2.67
	0.25
	0.38
	1

	A*E
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	B*B（3）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	B*E（3）
	–
	–
	–
	–
	1
	1
	–
	1
	1

	B*W（3）
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表 3a

对于不同的发射信号类别，载波、平均、峰值和最大瞬时功率之间的关系（最不利的值）
	发射信号类别
（基本特性）
(1), (2)
	已知的功率类型 

	
	载波功率，Pc
	平均功率，Pm
	峰值功率，Pp

	
	确定下列值的因子：
	确定下列值的因子：
	确定下列值的因子：

	
	Pc
	Pm
	Pp
	Pc
	Pm
	Pp
	Pc
	Pm
	Pp

	C*F（4）
负调制
正调制
	–
	–
	–
	–
	1

1
	1.85

1.42
	–
	0.54

0.87
	1

1

	F*...（5）
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	H*A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	H*B
	1
	2
	4
	0.5
	1
	2
	0.25
	0.5
	1

	H*E
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	J*B（3）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	J*C（3）
	–
	–
	–
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	J*E（3）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	K*A
	
1
	
1.5
	
4/d
	
0.67
	
1
	
2.67/d
	
0.25d
	
0.38d
	
1

	K*E
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L*A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L*E
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M*A
	1
	1
	1/d
	1
	1
	1/d
	d
	d
	1

	H*E
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P*N
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R*B（3）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R*C（3）
	–
	–
	–
	–
	1
	1
	–
	1
	1

	R*E（3）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	G7E 
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	G7F 
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	（1）
有关用于描述一种传输类型的3个基本特性的3符号代码的进一步信息见表2。
（2）
*表示第2种特性（即调制信号的性质）与对危害的考虑无关。
（3）
假设载波几乎是完全被抑制的，并且在用一个单音来调制的情形下，在一个SSB中能够达到发射机的峰值功率。
（4）
载波功率Pc没有被明确定义。
（5）
第3个特性与对危害的考虑无关。
d  脉冲占空因子。
当对整个信道功率进行测量时，这些因子是针对DAB和DVB给出的（通常DAB是1.5 MHz，而DVB是8 MHz）。


表 3b

对于不同的发射信号类别（典型情况的调制），载波、平均、峰值和最大瞬时功率之间的关系
	发射信号类别
（基本特性）
	已知的功率类型

	
	载波功率，Pc
	平均功率，Pm
	峰值功率，Pp

	
	确定下列值的因子：
	确定下列值的因子：
	确定下列值的因子：

	
	Pc
	Pm
	Pp
	Pc
	Pm
	Pp
	Pc
	Pm
	Pp

	A*C（当 m  70%时）
	1
	1.25
	2.89
	0.80
	1
	2.32
	0.35
	0.43
	1

	A*E（当 m  70%时）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C*F（1）
负调制

正调制
	–

–
	–

–
	–

–
	–

–
	1

1
	4.34

2.7
	–

–
	0.23

0.37
	1

1

	F*...
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	（1）
载波功率Pc没有被明确定义。


表3b 也能被用来把场强值转换为其他的表示法；然而，注意到当涉及场强时，必须使用表3b中给出的转换因子的平方根。这样，在上面的AM电台的例子中，纯载波的RMS场强应该乘以
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（或
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）以得到包括调制分量的RMS场强。相反地，导出电平（包括调制分量）应该除以
[image: image6.wmf]5

.

1

（或
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）才能得到纯载波的等效导出电平。
使用公式（7），能够根据已知功率来计算远场中场强的均方根值；要使用的适当功率类型（即Pm或Pp）如表4中所示。
表 4
某些场强符号和功率符号之间的关系
	为了计算
	使用如下表示的功率

	等效场强的有效值
	平均发射机功率Pm

	在一个最高RF振荡周期内出现的等效场强的平均值
	峰值功率Pp

	等效场强的峰值（最大值）
	峰值功率Pp（1）

	（1）
等效场强的峰值是根据峰值功率Pp来确定的，使用了峰值/均方根纠正因子。对于正弦载波，此因子为21/2。


2.1.6
干涉图形

天然和人造结构都能够再次辐射电磁场（EMF）。再次辐射的场是矢量相加到直射场。这会导致干涉图形，这些干涉图形由场强的局部最大值和最小值所组成。如果场有多个再次的辐射，干涉图形甚至会更加复杂。
干涉图形决定于辐射源的频率。频率越高，波长越短，从而，最大值与最小值在空间上相距越近。在UHF电视频率上，局部的最大值和最小值可能只间隔几十厘米。
对于多个辐射源的情况，例如，几个电台和电视频道从同一个地点辐射出来，就会发生几个重叠的干涉图形。
2.2
广播天线附近的场强电平
在这一节，讨论在典型的LF/MF、HF、VHF和UHF广播天线附近得到的场强电平。
2.2.1
LF/MF频带（150-1 605 kHz）
在LF和MF，频率是低于整个身体的谐振频率。对于电磁场的直接影响，电场值E和磁场值H的限制（也定义为“导出”）电平是相当高的。然而，在许多情况下，高的值只出现在非常靠近发射天线的地点。对于在LF/MF频率范围的低端及那些已经规定了较高的导出电平的标准/指导方针，这是尤其正确。然而，在该频带的高端，有关的距离可能会延长到几百米的数量级。应该意识到，距离上的这种增加至少部分原因是由于在MF频带高端的参考电平的降低引起的。由于高的场强和电击的危险，在传输过程中必须避免接近发射天线竿/铁塔。
2.2.2
HF频带（3-30 MHz）
测量显示，在高功率HF发射站周围的广大区域内，EMF将超过导出的电场强度电平，尤其是在靠近明线馈电线的区域。在许多广播站，这些馈电线现在是由电线护套所包住以降低场强，但在发射天线阵本身周围是不能这么做的。因此，在装有天线阵的地带的某些部分就只能成为“禁区”了，必须计划好维护时间表以避开天线阵正在发射的时间。由于节目安排的要求，这样做在许多其场方向图可能每15分钟改变一次的HF站是困难的。在HF阵前面的场强随着离地高度的增加而增加。这部分是由于主波束有一个大约10°到15°的仰角，但主要是由地表面的边界条件所造成的。大部分F广播天线是水平极化的，对于一个无限大的导电地球来说，在地表面的电场强度将是零。然而，在实际应用中，由于大地的有限传导能力，电场是有一个小的水平分量。
意识到HF天线阵的近场可能会延伸到相当长的距离是非常重要的。这不仅是因为天线的尺寸，而且是由于不平坦的地形会导致天线阵有一个非常大的有效口径。这导致场强测量在天线阵附近地点会低于导出电平，然后随着到天线距离的增加而升高。然而，一旦进入远场区，场强电平是遵循随着到天线阵距离越远而减小的正常模式。
2.2.3
VHF/UHF频带（30 MHz-3 GHz）
通常，在高功率VHF/UHF站点，天线一般是坐落在高于地平面约100米的位置，安装在天线竿或自我支撑的铁塔上。由于远离天线并且在垂直平面内发射的波束宽度也窄，使得在地平面上的场强相对较低。
2.2.4
SHF（3‑30 GHz）
此频带用于数目众多的电信业务，比如，点对点和点对多点的固定和移动微波链路、卫星广播、民用和军用雷达、上行链路地球站等。
下面几个小节将讨论广播中使用的系统。
2.2.4.1
场区定义
对于直径D  λ的碟形天线，使用下述定义：
近场区 — 在主波束的近场区或者叫菲涅耳区中，功率密度在随着距离的增大而减小之前能够达到一个最大值。轴向近场功率密度的最大值只决定于馈入到天线的功率、天线直径D及天线效率。
过渡区 — 过渡区中功率密度随着到天线距离的增大而反向变小。
远场区 — 远场区或者叫弗朗荷费区中天线方向图的功率密度随距离的平方而反向减小。
抛物面天线的各种区域示于图1中。下面的方法只适用于沿着天线的主轴方向。

图 1

抛物面天线在抛物面轴上的功率密度

[image: image8.png]A=025D*/\ B,=0.6 D* /) B=B,-A C> B, 1698-01




抛物面天线在近场区中的辐射出现在具有直径为D的圆柱体形状的近场区的整个长度范围内。EMF的最大值及其功率密度在整个近场区中是固定的。
它由下面的公式来表示：
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其中：


：
抛物面天线的效率（使用的是0.55）


P：
发射机的功率（W）


D：
抛物面天线的直径（m）。

应该指出的是，密度 S 在整个近场区中是最大的。
从点 1（过渡区的开始）到点 2（远场区的开始），密度 S 随着距离 r 的增加而线性减小。
在远场区，S 按照下面的公式随距离的平方而减小：
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其中：


G：
抛物面天线相对于等方向源的增益。

r：
到抛物面天线的距离（m）。

密度 S 在抛物面天线的轴上是最大的。
2.2.4.2
地面固定和移动微波链路
一个典型的发射—接收系统包括一个发射机—接收机、一个波导和一付发送—接收抛物面天线。发射机功率在0.1 W到15 W范围内变化，抛物面的大小在0.5 m到4 m范围内变化，均与所使用的频带有关。
使用的抛物面天线的增益在30 dB到50 dB范围内变化。
2.2.4.3
卫星地球站
卫星地球站的理想位置是在低地中、平坦的地面上，并且是远离其他物体和工业区的山谷。然而，在实际使用中，这种站通常是位于市区、建筑物屋顶等。
通常，主波束的仰角是在5°与50°之间；抛物面的半径一般最大到m，当然仍会有少量的口径更大的天线。
在近场，地面固定和移动链路的场强会超过参考电平，尤其是当涉及较高的功率时。因此，应当在物理上防止任何未经授权的个人直接靠近。除了近场外，过渡区中的参考电平也会被超过。
特别地，较高功率的地球站在很大程度上会同时在近场区和过渡区中产生超过建议电平的场。由于这些区域能够延伸到相当大的范围，应仔细选择卫星地球站的位置。由于辐射是以一定的仰角来发射的，应包括安全机制以便从机械上防止仰角改变到这样一个位置：它会使得辐射指向任何人可能会出现的空间。
2.3
混合频率场
有多于1个发射机（使用不同的发射频率）位于同一个发射机站点是很普通的。在此情况下，有必要考虑人类遭受RF能量照射的总（综合）影响。在另一方面，所造成的影响是与频率有关的，因此，在计算相关的参数（S、E和H）之后，就应该考虑综合的影响。
对于热效应，照射限制是根据单位吸收率（SAR）来给出的（见附录4），这意味着应该确定适当的功率密度。对于有多个频率的发射机站点，建议总的功率密度是每个发射频率的功率密度之和：
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其中 Si 是频率 fi（i  1, 2, … n）上的功率密度，并满足条件：
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其中 Li 是频率 fi（i  1, 2, … n）上的功率密度参考电平。
这是基本的原则，但在如何应用此原则时有一些差异（见附录4）。
2.4
建筑物内部的EMF 

建筑物的材料和建筑物内部的基本设施对场有非常大的影响，即使在同一个房间内也会造成在各点的合成场是不同的。电磁场的空间变化是由入射波的多次反射引起的，因此，合成场的极化可能是不同于入射波的。
金属物体和管道（线和管子）会引起再次辐射（担当二次源），从而改变它们附近的场的强度。
所有这些条件使得对照射的评估变得困难。在进行计算或测量时需要考虑相当大量的参数。
为在照射的计算中达到能够接受的准确度，有必要选择表示环境的适当模型。
测量的准确度依赖于探测器的尺寸和检测类型，以及实施测量的人相对于辐射源和探测器的位置。
至今还没有关于计算和测量方法的国际标准。
关键问题并不简单地只是照射限制本身的值，而是进行计算和测量应该采用的方式，这是本建议书的主要目标。

3
计算
3.1
方案
分析和数值计算方法能够预测来自一个电磁辐射体的外部或内部场。为了确定是否需要进行测量及需要使用什么样的设备，在一个特定照射情况下，计算对于估计场强的电平是有用的。计算也可以作为测量的一种补充，并且能用来验证测量结果是否合理。
在某些情况中，例如，对于复杂的近场照射条件，当无法得到昂贵的SAR测量设备时，计算能够代替测量。
计算的准确性和质量将决定于所使用的解析方法或数值方法，以及对电磁源及可能会影响场的辐射体与预测点之间物理目标的描述的准确性。对于SAR计算，身体模型的准确性也会影响到结果的质量。
为了能够进行一次计算，必须知道或估计辐射源的参数。
辐射源参数的例子有：频率、平均功率、峰值功率、脉冲宽度、脉冲长度、脉冲重复速度、天线方向图、增益及几何关系。
3.1.1
闭合解

在一个发射源的远场区中，EMF在特征上主要是平面波，能够使用解析表达式来估计场强。在天线的主方向上，能够使用弗利斯自由空间公式来计算功率密度：
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其中：

S：
功率密度（W/m2）

P：
平均输出功率（W）


G：
相对于等方向辐射体而言的天线远场增益

d：
到辐射体的距离（m）。

功率密度与电场和磁场强度之间的关系由下面的公式给出：

S  
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其中：

E：
电场强度（V/m）（RMS）

H：
磁场强度（A/m）（RMS）

：
自由空间的固有阻抗，377 (。
因而，使用上面的等式，可以计算场强：
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这些关系只在辐射源的远场区中才是适用的，即当d  2D2/时，其中D是辐射结构的最大尺寸，是波长。没有考虑由于反射、物质传输和衍射引起的场强衰减或增强。在近场区中或者在除了主方向之外的方向上使用上述关系式通常会得到太大的值，除非引入一个近场纠正因子或一个辐射方向图因子。
3.1.2
计算方案

解析方案只能用来计算一些特殊情况和几何关系的电磁属性。为了解决一般问题，必须应用数字计算技术。用于计算来自一个发射源或内部场的EMF及生物体中单位吸收率的最通用的计算方案在下面列出。对于一个具体的问题，计算技术中哪一种最合适是决定于所考虑的频率范围、需要模型化的几何结构以及照射情形的类型（近场或远场）。
一些常用的计算模型方法给出如下：
—
物理光学（PO）

—
物理衍射理论（PTD）

—
几何光学（GO）

—
几何衍射理论（GTD）

—
均匀衍射理论（UTD）

—
等效电流法（MEC）

—
矩量法（MOM）

—
多重多极法（MMP）

—
有限差分时域法（FDTD）
—
有限元法（FEM）

—
阻抗法。
必须对于每一种应用进行一次评估以确定上述方法中哪一种对于解决一个给定的问题是最合适的。
这些方案中的每一个容许确定下列EMF场量在空间每一点的幅度和相位，其中辐射和散射单元可以是理想导体或者是绝缘体：

—
电场强度；

—
磁场强度；
—
功率密度；
—
电流；
—
电压；
—
阻抗。
矩量法（MOM）
矩量法经常使用在广播天线系统的设计（发射机输出功率、天线增益等）及计算它们的合成电磁场中。它容许同时在发射端和接收端以及天线的近场和远场中进行计算。
考虑到各种技术结构以及大地的材料参数（复介电常数），能够模拟最多到三维的技术结构。用相对于波长而言比较细的金属丝来进行模拟从原理上说也是能够代表结构的表面。这种方法的限制主要在于模拟大范围的和复杂的结构对于计算机而言可能是太耗时和太耗存储器。
矩量法是一种已经被广泛用于解决电磁问题并且在生物体的块模型中作SAR计算的技术。在MOM中，生物体内的电场是通过麦克斯韦积分公式的格林函数解来计算的。
快速傅立叶变换/共轭梯度法（FFT/CG）
FFT/CG方法是矩量法的进一步扩展。使用基于FFT的递归算法及梯度程序来解从矩量法中导出的线性公式组。
有限差分时域法（FDTD）
FDTD是一种在时域中解麦克斯韦差分旋量公式组的数字计算方法。对于近场或远场照射，它都能用来计算内部和外部EMF以及生物体内的SAR分布。在FDTD中，时间和空间同时被离散化，一个生物体是通过把介电常数和电导率值分配给它所占据的空间单元来模拟的。所要求的计算机存储器是正比于空间单元的数目。FDTD被认为是最有希望的SAR计算方法，但对于精确计算，需要计算能力极强的计算机。
多重多极法（MMP）
MMP是基于对具有在空间某一点上有一个多极的场公式组的解析解，并且是结合一般化的多极技术（GMP）来使用。MMP程序特别适合于模拟靠近辐射源（即紧邻近场）的所谓的“有损散射”体。
阻抗法

阻抗法已经被成功地用来解能够作准静态近似的剂量测定问题。对人体内SAR的计算，此方法已经被证明为在最高到40 MHz的频率上是非常有效的。在阻抗法中，生物体是由复阻抗的三维网络来模拟的。
3.1.2.1
场强计算

上面列出的大多数方法能用来计算电磁辐射体产生的场强电平。结果的准确性非常依赖于对辐射体（比如天线）模拟的逼真程度。如果靠近辐射体的、在辐射体与预测点之间的、或者邻近场强预测点的物体明显影响到场强电平，这样的物体也应当被模拟。

3.1.2.2
单位吸收率计算

在许多照射情形中，由于测量整个身体平均的SAR或局部的峰值SAR的困难性，能够使用上述计算技术中的几个数字计算方法来估计受近场或远场电磁辐射所照射的生物体中单位吸收率的分布，例如FDTD、MOM和MMP。
对于一个特定的问题，这些方法中的哪一个是最合适的，决定于诸如频率、照射条件、受照射物体的尺寸、要求的准确度及最大能忍受的计算时间等因素。每种方法都要求有生物物理学和数值分析的经验。
为了使用这些模型中的任何一个，要求有受照射体或其一部分的三维几何计算模型。需要知道身体不同部位在照射频率点的电气特性。根据要求的准确度，可以使用具有不同复杂度的模型。在某些情形中，用像球体和圆柱体这样的简单形状来模拟身体是合适的。人体组织的介电性能在文献中给出。使用人体的磁共振（MR）影像就能开发出非常复杂和准确的数字人体模型。具有几种不同的人体组织类型和小于几毫米的空间分辨率的MR模型已经被用于受来自手持式无线电发射机的电磁场所照射的人体中SAR分布的FDTD计算。
4
测量

4.1
方案

应该指出的是，测量方法是非常关键的，尤其对于近场和低频场。对于较低的频带，由于测试点到辐射源的距离通常是远小于波长，测量方法是一个非常敏感且复杂的问题。由于这个原因，10 kHz-30 GHz的频率范围被划分为四个主要的广播频带：LF/MF、HF、 VHF/UHF和SHF频带。
4.1.1
LF/MF频带
为了验证理论结果，应该使用具有3个在位置上相互垂直的短偶极天线的特殊仪器（场强计）来进行近场区中场强的测量。建议不要使用需要供电电缆的任何仪器。
为了防止对执行测量的人产生烦扰的静电影响，测量仪器应该附着在绝缘棒上。仪器和操作者之间的距离应该通过考虑操作者的任何移动是否会引起仪器刻度的任何变化来确定。该距离是依赖于被测信号的频率。
在执行这类测量过程中，有必要考虑附近区域中所有物体的可能影响，尤其是可能会产生再次辐射效应的那些。
当测量的目的是为了验证理论计算的结果时，测试点应该选择成沿着一个径向并且高度是在1和2米之间。
更详细的解释在ITU-R BS.1386建议书中给出。

4.1.2
HF频带

详细解释在ITU-R BS.705建议书中给出。
4.1.3
VHF/UHF频带
详细解释在ITU-R BS.1195建议书中给出。
4.1.4
SHF频带
考虑到波长和到辐射源的距离，应该使用标准的测量方法。
4.2
仪器

4.2.1
引言

在10 kHz‑300 GHz频率范围内，为了确定场的空间和时间可变性，要求作出相当大的努力来测量照射场。
应用足够的仪器使用和正确的测量装配是必要的。了解测量仪器的特性是重要的，因为这些特性决定了仪器的适当选择。与频率有关的特性，比如电缆的相互作用、带外未标定的响应、成形的频率响应，对于宽带仪器是尤为重要。其他的场属性需要与仪器的特性匹配；比如，无功的或辐射的、极化和调制、或者场源的数目。
人类遭受电磁场的照射通常是用功率密度的单位来测量，但其他的测量，比如人体内的感应电流，可能会更有意义，并且这些对于保护或控制而言是工程师必须要解决的一些关键方面。在许多情形中，电场和磁场之间没有简单的数学定量关系，因此，在这种情况下，每一个都必须要测量。
这种情形中要使用的测量仪器有：
—
测量场强值E和H的仪器；
—
测量电流的仪器。
4.2.1.1
概述

这些仪器所包括的基本设备有：
—
探测器；
—
把来自探测器的信号传输到读数和计算单元的连接电缆；
—
读数和计算单元。
4.2.1.2
探测器
大多数探测器都是等方向性的或者在三维上是全向的，以测量来自所有方向的能量。 

这些探测器必须具备下列特性：
—
对想要的场E或H有响应，对不想要的场没有响应；
—
通常，探测器是用电量很小并且对于最高工作频率是小于/10；然而，专门的估算显示，某些探测器可能会用电很多； 

—
能够有预见地对环境条件的改变进行响应，比如温度和湿度。
在测量过程中，把等方向性探测器放置在通过连接电缆的连接能够降低探测器处场扰动的位置是非常重要的。当测量中波或更低频率的电场时，这种场扰动是一个更普遍的问题。
4.2.1.3
电缆

用于连接探测器与读数和计算仪器的电缆必须是无噪声的，并且能防止把场耦合到测量单元。
注意到电缆有可能会担当天线的角色并且改变探测器处的场从而引起不正确的读数是非常重要的。通过在测试过程中把电缆布置成垂直于电场来解决这个问题有时是可能的。
4.2.2
电场和磁场的测量仪器的特性
通常，受EMF照射的测量是在频域中进行的。有两种主要的仪器组。
4.2.2.1
宽带仪器的类型和规范
用宽带仪器（见图2）能够测量给定频率范围（即宽带）内的全部场，但当有几个源同时辐射时，要辨别单个频率源的贡献是不可能的。
图 2

宽带仪器
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宽带仪器是用传感器来制造的，传感器可以是非等方向性的以测量场的单个空间分量，或者是等方向性的以同时测量场的所有3个分量。这些仪器可以测量瞬时电场或磁场的总电平，或者一个时间段（根据照射标准，典型值是6分钟）内场的均方根值或平均功率密度值。
根据所使用的检测器，宽带仪器可以划分为下列几类：
—
二极管，
—
测辐射热仪，
—
热电偶。

这些仪器可以使用于近场和远场两种情形。
4.2.3
窄带仪器的类型和规范
窄带仪器在频率上是有选择性的，并且能够测量不同频率范围内的电磁场强度。依靠非等方向性传感器或天线，估计场的方向和极化是可能的。在架设过程中必须细心，因为在相对于天线尺寸的空间内，电磁场是以高频迅速变化的，尤其是存在像墙、泥土、金属棒和金属结构等能够反射的物体时。注意到改变测量点后检测到的场强可能会完全不同是重要的。测量同样会受到天线位置和连接电缆的影响。 

当在时域中以高的频率进行EMF测量时，有必要使用具有适当分析特性（满足频率和分辨率的要求）的仪器以便在频谱分析中通过傅立叶变换获得好的结果。
图3示出了一个窄带测量系统的方框图。
图 3

测量线的方框图
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该系统包括下列基本组成部分：
—
一付标定过的把电场（对于偶极天线）或磁场（环形天线）变换为传输线中的波的天线。 

—
一根标定过的连接传输线或同轴电缆。
—
通常是一台频谱仪（见图4）的选择性接收机使用调谐电路来测量作为频率的函数的接收信号强度。频谱仪给出频域中的电压值或功率值。
图 4

带有频谱仪的选择性接收机
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在这些测量过程中，小心是非常重要的，以使测量仪器不会扰乱正被测量的场。
4.3
预测与测量之间的比较
预测与测量之间的比较显示，测量结果与理论计算获得的结果符合得非常好。欲知更多详情，见附录2。
5
发射站及其邻近地区的预防措施
这一节概述高功率广播发射站应该采取的预防措施以控制由于RF辐射引起的潜在危险。这些危险分为两大类：第一类是由于人体遭受高电平的RF辐射的照射而对健康造成的直接危险，包括电击、灼伤及植入人体内的医学器械的可能故障。第二类是间接的危险，包括RF辐射会引起的爆炸、火灾或妨碍到机器、起重机、交通工具等的安全工作。
5.1
控制RF辐射的直接健康影响的预防措施
按照能适当地采取预防措施来考虑两组人。第一组是工作在发射站的职工或因公到发射站的常客。第二组是普通大众，虽然第一组可能处在更频繁的危险中，但他们能比第二组在更大程度上应用控制措施。

5.1.1
职工（职业性）的预防措施
5.1.1.1
物理措施

如果合适，应提供某种形式的保护屏障以限制对超过照射限制的或可能会接触受照射的RF导体的任何区域的接近。必须使用钥匙或某种形式的工具才可能接近这样的区域。应当向因维护而需要接近的围栏提供机械的或电气的联锁装置。 

除了保护屏障之外（不是代替它），还应使用其他的物理措施，比如警告灯或标志。
在诸如栅栏和支撑结构这样的传导物体上感应的RF电压引起的电击或灼伤的危险，应该通过有效和适当维护的RF接地或接地装置来最小化。要特别注意诸如绞盘绳索等任何临时性电缆或钢丝绳的接地。
需要在一个RF场中处理这类物体的地方，应通过穿戴耐用手套和有效的标识来提供免受电击或灼伤的额外保护。
5.1.1.2
操作规程
必须由经过适当训练并有经验的工作人员在发射站建造时及对发射站作了任何有影响的改变时进行RF辐射风险评估。初期目标必须包括确认下列内容：
—
人类可能会受“导出的”或“调查”电平照射的区域；
—
可能会受到照射的不同组别的人，比如职工、共享站点者、普通大众等；
—
故障情况的后果，例如RF法兰盘的泄漏、天线未对准或操作错误。
通过计算或数学模型可以对RF辐射电平进行初步的核对，但也需要进行一些用作验证目的的抽样测量。然而，在大多数情形中，需要测量来更准确地确定RF辐射电平。应该基于明确的环境来确定待测的实际量（电场、磁场、功率密度、感应电流）。这些包括发射站频率、待测的场区（近/远场）及是否被建议核对与基本限制（SAR）或仅仅“导出的/调查”电平的一致性。这些环境也将在很大程度上确定是否应当分别测量三个单独的场分量或者是否应该使用等方向性的仪器。应当由培训过使用这类仪器的工作人员按照规定的测量步骤来执行RF辐射的勘测，并按照规定的格式记录结果。
一个被任命的能胜任的人应该在任何组织或公司内负责适当仪表的鉴定与供应。此类测量仪器必须始终按照制造商的说明书来使用，并且定期用一个检查源来进行功能性操作和标定。显示有效期的标签必须在这类测试或标定之后被固定在仪器上。应保留标定的记录，包括对每种情况是否需要进行调整和/或修理。此信息应被用来确定标定之间的间隔。
应该执行工作规程来确保RF辐射限制不被超过。应当培训职工有关相应的RF安全规程。在由于高的RF辐射电平而限制接近的区域中，如果可能的话，维护工作应该计划在预定的传输暂停或辐射方向图改变的周围时间。然而，在受RF辐射的照射与其他危险之间始终有一个平衡，比如，晚上才在天线竿上工作，即使需要泛光灯照明。如果必要，发射机应该切换到低功率或关机以便为了维护或修理工作而安全接近。
发射站上的禁区必须被明确限定和标记，并且应当实现“允许工作”系统。对于任何系统、天线、合路器或与其他组织共享的区域，相应的装置都应摆放到位。应当向定期工作在具有高的RF辐射电平的区域内的所有工作人员发放某种形式的个人告警或RF危害计。
必须保留高于规定的RF辐射电平的照射的记录。在合适的情况下，对操作发射站负有责任的公司或组织应当监测定期工作在高RF辐射电平的区域并且参加流行病学调查的工作人员的健康状况。
与RF辐射安全有关的一般策略和规程的详情应当包括在书面的安全指南中并且交给所有相关的工作人员。另外，应该对于每个发射站发布自己的指南以确保与这类策略和规程的一致性。
安全培训也应当包括RF辐射的性质和影响、医学特征和安全标准。
5.1.2
涉及普通大众的预防措施
5.1.2.1
物理措施

就如与§5.1.1.1中针对职工详述的那些，类似的考虑适用于普通大众。应该特别注意故障条件下会超过RF辐射限制的区域。应该以四周都是栅栏的形式并且在需要时适当接地来提供保护屏障。额外的危险告警符号可能也是必要的。
5.1.2.2
操作规程
按照§5.1.1.2进行的风险评估必须考虑公众中有人在体内植入医疗器械的可能性。应该采纳一个规程，它能向这类潜在来访者提供健康危险信息并具有适当的限制接近规程。应该向站点的定期来访者提供基本的RF安全指南。
必须要考虑到进行站点范围外的RF辐射调查的要求，尤其是在外部金属结构（起重机、桥、建筑物等）中的感应电压可能会引起轻微的灼伤或电击的地方。在进行这类调查过程中，应考虑到场强随距离增加的可能性，这通常是由于升高的地形。如果必要，应该实现一个规程，用于监测规划的应用或其他的开发建议。
阐述上述文本的一个例子在附录3中给出（图43和图44）。
5.2
控制间接的RF辐射危险的预防措施
RF辐射的间接影响，比如对易燃物质的点燃危险，可能发生在远低于“导出的/调查”电平的电平上，特别是在MF/HF。这是由于易燃物质可能被储藏在具有关联传导结构的地点，比如管道工程，这些传导结构能够担当一付相当有效的接收天线。然而，实际的风险是很小的，但可能包括工业处理厂、燃料储

藏设施和加油站。可是，详细的评价远非那么简单。因此，下面建议的一般方法就是基于累进消去。所采纳的详细预防措施无论如何都需要考虑到任何国家的标准或所涉及国家的立法。 

应当基于实际的、最不利的估计来进行一次为避免这样一种危险在一个特定类型的发射机与一个传导结构之间所要求的最小间隔距离的初步评估。这样做的第一步是对于正在使用的特定发射机频率确定可能会出现一次点燃危险的最小场强。这是易燃物质的类型和由金属结构所构成的任何环路的周长的函数，通常管道工程是最容易由表格和曲线图来确定。脆弱区域就应该能从这个通过计算、数学模型或表格/曲线图得到的最小场强来确定。
如果由上面确定的脆弱区域包括任何此类储藏易燃物质的站点，或者如果有任何正在被计划的，则就要作更详细的评估。这应当是基于任何金属结构的实际尺寸、被储藏的易燃物质的气体种类和测量到的场强。应当通过计算金属结构的可萃出功率来进行这个详细的评估，从而确定这是否超过了易燃物质的最小点燃能量。如果是这种情况，则应当测量可萃出功率并对该结构和/或其他安全措施进行任何必要的修改。
与点燃危险相似的一种类型是易爆物质的可能爆炸。这种情况遇到得非常少，但可以从国内标准中得到详细的指导方针，比如英国的BS6657。应当考虑其他的间接影响，包括对邻近发射站的或在发射站范围内的交通工具、机器、起重机等的安全系统的干扰。这些系统的安全性是由电磁兼容性（EMC）规则来确保的（见附录3）。
当必要时，可能需要采用在原理上类似于§ 5.1.2中描述的那些预防措施。
附 件 1 的
附　录　1

计算广播天线附近的场强的例子
1
例子A — 电场和磁场强度曲线图
根据§3，为了确定某些点或区域上的场强大小，可以对靠近广播发射天线的电场和磁场强度分布进行数值计算。这特别包括场结构通常是非常复杂的近场区。为了核实EMF限制的相关限定值（电平）得到满
足的场等高线（具有固定场强的线或面），同样能进行计算。在这种方法中，估计延伸的有关区域可能会是什么样子是可能的（例如，为了计划目的），在这些区域中可能会或必须采取保护措施。
在欧洲广播联盟（EBU）[2]的技术文件中给出了许多计算结果。在下面的图中，这些例子（MF和HF广播发射天线）的一些计算结果用曲线的形式来给出。
图 5

MF单极天线；表示一定电平的RMS电场强度等高线
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图 6

MF单极天线；表示一定电平的RMS磁场强度等高线
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图 7

HF幛形阵列；6 MHz和500 kW（高于地平面1.5 m）时的RMS电场强度值的视轴曲线图
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图 8

HF幛形阵列；表示一定电平的RMS电场强度（V/m）等高线
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图 9

HF幛形阵列；6 MHz和500 kW（高于地平面1.5m）时的RMS磁场强度值的视轴曲线图
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图 10

HF幛形阵列；表示一定电平的RMS磁场强度等高线（A/m）
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2
例子B — 在高功率MF/LF天线的近场区中磁场强度的确定
这个例子的目的是通过解哈伦（Hallen）积分公式来确定MF和LF桅杆式天线（单极天线）近场区中的磁场强度。
在低于10 MHz的频带中，EMF中的物理关系要更为复杂。即使到辐射源的距离非常短，微波的EMF仍具有远区场的特性，辐射功率密度（坡印亭矢量强度）的概念是非常有用的，与微波频率形成对照，在MF/LF频带，天线附近的场是非常复杂的。事实上，在近场区中，电场和磁场之间的简单关系不再成立：两个场不是同相的，他们的比值也不是377 (。该事实进一步复杂化了低于10 MHz的EMF中的关系。
很明显，测得的场强将决定于发射天线的类型、发射机功率和到发射天线的距离。例如，在高功率发射机电场分量的情形中，在一个典型LF/MF站点处的场强可能从几V/m变化到超过250 V/m。在非常靠近发射天线时，场强可能会在1 000 V/m的数量级上。
3
例子C — HF发射幛形天线的近电磁场
3.1
引言

这个例子处理明显更复杂的天线结构，称为幛形天线。这些天线对短波（HF）高功率发射是非常重要的。它们实际上是在一个垂直平面内排列的水平偶极子阵列。
增加HF广播中发射天线的功率和增益是非常明确的总趋势。在用于全球覆盖的大型发射中心，500 kW的发射机功率和超过20 dB（相对于一个半波偶极子）的天线增益（辐射的最大方向）已经几乎成为一个标准。一个500 kW的发射机加上20 dB增益的天线能够产生出50 MW的有效辐射功率（ERP）。
在§ 3.2中，简要描述了用于计算高功率天线近电场和近磁场的数值计算技术。最后，在§ 3.3中，给出了HF幛形天线附近区域内的场的结果。
3.2
金属丝结构的数值分析
使用AWAS（Analysis of Wire Antennas and Scatterers，金属丝天线和散射体的分析）程序来进行幛形天线的近场计算，该程序是由贝尔格莱德大学电气工程学院开发的、用于金属丝天线和散射体分析的几个程序之一。简言之，该程序是基于对沿金属丝的电流分布用公式表示的所谓的双势能公式。使用对电流取多项式近似的MOM来解此公式。
考虑位于真空中的并由理想传导的直金属丝段装配而成的任意一种结构。根据边界条件，在金属丝表面，总电场的切向分量必须是零，即：
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其中：


E：
由金属丝结构中的电流和电荷所产生的电场

Ei：
模拟对系统的激励而外加的电场。
比如，外加的场可以是一个入射到结构上的平面波的电场（当分析散射体或接收天线时），或者是位于天线终端处的小区域内的一个场，它模拟驱动天线的发生器（当分析发射天线时）。 

由金属丝电流和电荷产生的电场可以用磁矢量势能A和电标量势能V来表示为：
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其中：


(：
角频率((  2( f)。

两个势能可以依次用表面电流密度（Js）和表面电荷密度（(s）来表示，它们是通过连续性公式来关联的。下一步，表面电流和表面电荷通过线电流和线电荷来近似（细金属丝近似），并且把金属丝结构分割成N段（每一段有一个局部的轴sm）。最后，得到如下形式的电流分布的双势能公式（也叫矢量—标量势能公式）：
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其中：
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沿着金属丝段的电流的强度
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ra：
金属丝元件dsm表面上的点与场中的点之间的近似平均距离。
公式（15）是一个电流分布的积分微分公式，它只能用数值来解。为此，遵照MOM的一般方针，通过一系列已知函数（基本函数）加上未知的加权系数来近似未知函数Im（sm）。作为基础函数，选择了简单的幂函数，它们共同实现对电流分布的多项式近似，即：
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其中：


hm：
段长

Imi：
加权系数。
公式（15）在沿金属丝段的所有点上不能被完全满足，而只是近似满足。按照MOM，选择一组加权

函数来估算公式（15）和这些函数的内积。加权函数取为脉冲。每个脉冲在一个短的子段上定义为单位常数，而在其他位置为零。脉冲的典型分布示于图11中。
图 11

程序AWAS中使用的脉冲加权函数的典型分布
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对于在沿着金属丝段 p 的轴的子段（sp1，sp2）上定义的一个脉冲，内积的赋值得到公式（17）：
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在此公式中，up是金属丝段p的单位矢量，Z(是沿该段分布的一个可能阻抗负载的单位长度的阻抗。当对所有脉冲进行估算时，具有（17）形式的公式组构成了 Imi 中的一个线性公式组体系，它能被数值解。
一旦知道系数 Imi，就能确定沿着金属丝段的近似电流分布，并能估算金属丝结构的各种特性。本建议书的这部分主要处理近电场和近磁场。电场能够用两个势能来估算，采用与导出双势能公式时类似的方式，即：
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磁场能够用磁矢量势能来表示为：
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当此势能用金属丝电流来表示时，可以最终得到：
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3.3
幛形天线的近电场和近磁场
有多种高功率发射天线使用在HF范围（短波），比如水平偶极天线（通常构成一个定向阵列）、菱形天线和垂直单极天线。这次调查研究的对象是排列在一个垂直平面内的水平偶极子阵列，称为幛形天线，因为这种阵列计划用在南斯拉夫电台新的短途发射中心，位于靠近贝尔格莱德的斯塔勃林。幛形阵列中的偶极子通常是简单的或是折叠的半波偶极子，由近似等幅的电流馈电（但有时有不同的相位）以产生出要求的辐射方向图。阵列通常有一个无源反射器，在大多数实际情况中该无源反射器是由一个金属丝网（非周期性反射器）组成，但也能是一个已调谐的偶极子阵列。幛形阵列标记为H(R)(S)m/n/h，其中H表示一个排列在垂直平面内的水平偶极子阵列；R表示反射器（如果有的话）；S表示为了偏移主波束的方位角而馈给相邻共线偶极子的电流之间的相位偏移（如果有的话）；m表示每一行中共线偶极子的数目；n表示垂直堆叠（通常间距1个半波长）的平行偶极子的数目，即行（隔层）的数目；h表示最下面一行高于地面的高度（以波长为单位）。
幛形阵列有极好的属性，包括高增益（超过20 dB），即高度定向的辐射方向图，以及高的功率处理能力（最高到500 kW）。因而，它们在大型HF发射中心起着非常重要的作用。本建议书的中心问题是开发一种准确和有效的技术来估算这些场。
南斯拉夫电台新的HF中心的天线场共有15付水平极化的天线。它们中的2付是具有全向特性的正方形天线，其他13付是偶极子幛形天线（图12）。7付幛形天线中每付包括16个折叠的偶极子，排列成4行、每行4个单元（HRS 4/4/h），而其他6付幛形天线中每付包括2个折叠的偶极子，排列成1行（HR 2/1/h）。所有幛形天线都有一个非周期性反射器，是由细的水平金属丝做成的。中心有两台发射机。每台发射机的功率是500 kW（未调载波），同时向两个不同的目的地发射两套节目是可能的。发射机通过一个天线切换场连接到相应的天线，天线切换场位于紧邻发射机大厅的一个房间里。包括放置发射机的建筑物在内的天线场的轮廓示于图13中。图14示出了一付天线的详细情况（B12）。
图 12

南斯拉夫电台HF中心的典型幛形天线
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图 13

南斯拉夫电台HF中心天线场的轮廓
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图 14

南斯拉夫电台HF中心的偶极子幛形天线B12（HRS 4/4/1）的细部图
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在文献中，有一些论文讨论HF幛形天线的电场和磁场的计算，但它们都是基于对沿着偶极子的电流分布作正弦曲线近似，并且是基于假设馈入偶极子的电流具有相同的幅度。目的是通过使用一个对电流分布更准确的近似来提供一个更严格的分析，并且考虑了阵元之间的耦合，即馈给阵元相同幅度的电压。
实验已经证明（并使用对电流分布的正弦曲线近似在理论上得到证实），通过一个理想导电平面来近似实际的土壤可以得到准确的结果。这种简化是重要的，因为这容许直接使用AWAS程序而无需任何修改，因为该程序只能处理高于理想地面的天线。通过采用简单偶极子而不是折叠偶极子也能便于目前的分析。采取这种近似能得到准确的结果。根据从实际幛形天线的大小所取得的数据，简单偶极子的长度取为在设计频率上比半个波长稍短一些。邻近天线的馈电点之间的距离在水平和垂直方向上始终是半个波长。偶极子与反射器之间的距离正好是四分之一波长。反射器是通过引入原始偶极子的负镜像（在垂直平面内）来模拟的。这些原始偶极子和各自镜像之间的距离是半个波长。图15示出了南斯拉夫电台HF中心的典型幛形天线的AWAS模型。
图 15

AWAS模型：a)HRS 4/4/h天线，b)HR 2/1/h天线

[image: image45.png]—~ 8
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估算了辐射方向图最大值方向上的近电场和近磁场（因为旁瓣方向上的场被发现是相当弱）。为估算对可能会步行在中心的开放场地上的中心工作人员的辐射危险，估算了z  2 m仰角处的场；对于普通大众，估算了z  5 m仰角处的场，考虑了他们可能居住在二层房子中。
分析结果首先与HRS 4/4/1天线的结果进行比较。天线的工作频率是15.245 MHz ，馈入功率为500 kW。图16a）示出了当假设偶极子是由相同的电流馈电时，由AWAS估算的“等效”坡印亭矢量的结果。图16b）示出了相同的结果，但取的是偶极子是由相同的电压馈电，并且是在z  2 m处测得的数据。理论与实验数据之间的一致性是清楚的。很明显，用相同的电压给天线馈电能对实际的场得到较好的预测，尤其是在距天线70 m处的下降的附近。
图 16

由AWAS估算的HRS 4/4/1天线的等效坡印亭适量以及实验数据（圆点）：
a)偶极子是由相同的电流馈电；b)偶极子是由相同的电压馈电
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依靠在用于计算近场的数字计算技术中获得的信心，已经估算了南斯拉夫电台新中心所有幛形天线的场。两个有代表性的例子示于图17和图18中。

图 17

工作在9.63701 MHz的天线A51（HRS 4/4/0.5）的等效坡印亭矢量。
对于中心的工作人员，到天线的安全距离是50 m，
对于普通大众则是300 m
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图 18
工作在10.67996 MHz的天线C34（HR 2/1/0.5）的等效坡印亭矢量。
对于中心的工作人员，到天线的安全距离是70 m，
对于普通大众则是130 m
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4
结论
已经用AWAS程序在理论上研究了高功率发射HF幛形天线附近的近电场和近磁场。该理论尤其适用于南斯拉夫电台新中心的天线。确定了这些天线附近对于人类的安全区域。使用严格的理论第一次得到了幛形天线近场的结果，它们被发现与其他地方发表的实验数据符合得很好。
附 件 1 的
附　录　2

预测与测量之间的比较
1
前言
为避免在工作和结果中有相互的影响，已经由不同的、相互之间没有沟通的人分别进行了模拟与测量。
天线系统只是被部分模拟，因为这特别复杂（关于天线模型见§1.1）。
已经对一个能够工作在短波频带的天线系统进行了测量和预测，在图19和图20中给出，比较是在13 MHz和18 MHz进行的。
图 19

天线系统

[image: image49.png]1698-19




1.1
用于天线系统的模型
如图19所示的天线系统是由放置在用金属丝网做成的反射器前面的水平极化的16个折叠偶极子阵所组成。偶极子是由构成一个复杂阻抗匹配网络的双股线来馈电的；图20所描述的阻抗匹配网络的所有双股线主要是垂直放置的（垂直于偶极子）；对于偶极子和馈源，某些水平线相对较短并且是沿着传播方向垂直放置。在天线底部放置其他的双股线用于把RF功率分配到4个偶极子“列”中。
图 20

匹配和馈电网络

[image: image50.png]1698-20




为了简化模型和避免不必要的细节及随之发生的更长的计算时间，整个系统已经被模型化为一个简单的16偶极子阵列，如图21所示，每个偶极子由其自己的电压发生器来馈电，它与所有其他偶极子具有正确的相位关系，不需要模型化匹配/馈电网络。另外，每个折叠偶极子在物理上是由边缘折叠的一对平行金属丝来实现的，已经被模型化为单根金属丝的折叠偶极子，为得到相同的阻抗值，该模型化的偶极子具有足够的横截面。
最后，每个偶极子已经表示为24段，每段长度不超过
[image: image51.wmf]l

/20，见图22所示。
1.2
天线系统实现模型的优点和局限性
相对于真实天线系统的复杂性，实现模型最重要的优点是极端简单性。依靠这个模型，有可能得到相对较少的计算时间（在一台2 GHz奔4计算机上约需10分钟）。
为了更好地表示实际系统，另一个优点是在必要时能容易地调整模型。事实上，模拟与测量之间的第一次比较的结果通常代表了一次好的反馈以对第一个模型进行某些调整。所采用的简单模型的最主要的局限性是不可能正确地考虑复杂匹配/馈电网络对场中x，y，z分量的贡献。 事实上，一定量的功率是由按照驻波体制工作的双股匹配线所辐射的。由于这个原因，在预测的结果中，并不出现电场的垂直分量（z分量）及传播方向上的水平分量（y分量），除了在某些情况下这些值是非常小之外；可以看到，磁场的x分量有类似的情况。这是因为预测是在没有考虑垂直辐射体和传播方向上的辐射体时作出。在测量结果中，相反地，电场的垂直（z）和水平（y）分量都有，磁场的水平（x）分量也有，这在直接比较中会引起一些问题。最合理的解释是把这两个分量考虑为由没有到达偶极子阵列的那部分功率所产生；它们对测量场的贡献应当被考虑在模拟结果的水平分量（x）中。换句话说，模拟得到的水平分量（x）必须与测量的综合结果进行比较，综合结果是通过对x、y、z轴测得的分量取平方和后再取平方根来得到的。
图 21
偶极子阵列模型及其在三轴坐标系X、Y、Z中的方向。每个偶极子是由其自己的
电压发生器来馈电，与所有其他偶极子同相。估算点上E和H场的
分量EX、EY、EZ、HX、HY、HZ有相同方向的X、Y、Z轴
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图 22

单个偶极子模型。偶极子被模型化为24段，每段长度小于(/20。
激励是加在上臂或下臂的中心、位于中心段的中点上
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2
预测与测量之间的比较
2.1
13 MHz

2.1.1
预测
2.1.1.1
关于模型的注释
为了把前面描述的模型最佳地适合于实际天线系统，有必要知道考虑了传输线损耗后每个偶极子输入端的正确功率值。 

为了在每个偶极子上运用合适的电压值，在模拟中，已经计算了每个偶极子的输入阻抗。这些值表示在图23中。

图 23

根据模拟得到的偶极子的输入阻抗，归一化到600 (。
注意600 (附近的电阻值有小（而不是不存在）的发散

[image: image54.png]



然后，对于每个偶极子，采纳了等于600 的公共电阻值，这是从模拟中得到的平均值。注意，这个选择可能是预测结果中有误的原因。
为了补偿主要由于指向发射机的无功分量及随之发生的功率反射所引起的不匹配，已经考虑了足够的功率增加。因此，在每个偶极子处已经运用了足够的电压。 

2.1.1.2
远场估算

为了把模型的结果与图19和20中给出的实际天线进行最佳比较，计算了辐射图。这些结果示于图24（水平面）、图25（垂直面）和图26（前视图）中。
图 24

水平面上的辐射图
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图 25

垂直面上的辐射图

[image: image56.png]1698-25




图 26

前视的辐射图

[image: image57.png]e

e

=

.

Smee
e —

S

o

5
=
f—1
-"I--._-." =k
e

e

d"‘ﬂ
T
T

S,

.-II‘_.'_-.-

ey

||

i S

i 1= i
e

i L N

T

N A 1% I S D
] I, 1]
=+
e F
i,
-

1698-26




2.1.1.3
近区中场强的预测结果
预测是通过计算在天线最大增益方向（Y轴）上、高于地形2 m处（Z轴  2）E和H场的x、y、z分量来作出的。计算值表示在图27（E场）和图28（H场）中。地形在估算和测量中的强影响可能会在这两个结果之间引入一个额外的差异。为了说明地形的强影响，同样已经计算了在60 m的固定距离（Y  60）上、估算点在地形上方的高度（Z轴）从0改变到9 m时E和H场的值。结果阐述在图29（E场）和图30（H场）中。
图 27

近区中计算的E场强度
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最重要的贡献是x分量。水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。Z是固定在2 m处（高于地形的高度）。E场分量的强度是在垂直轴上以V/m来表示的。
图 28

近区中计算的H场强度
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主要的贡献是y分量。z分量较低，而x分量是零。水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。Z是固定在2 m处（高于地形的高度）。H场分量的强度是在垂直轴上以A/m来表示的。
图 29

在到天线60 m的距离（Y=60）、0到9 m之间
不同的高度（Z扫描）上计算的E场强度
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E值与高度（只存在E场的x分量）之间的密切关系是明显的。
图 30

在到天线60 m的距离（Y=60）、0到9 m之间
不同的高度（Z扫描）上计算的H场强度
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H值与高度（H场的 z 和 y 分量都存在，y 分量的值是相当固定的）之间的密切关系也是明显的。
2.1.2
测量

使用安装在绝缘手推车上的宽带场强计来进行测量，该手推车放置在远离天线的地点，并由一个操作员来移动。通过这种方法，E/H场中的任何扰动都可以避免。
2.1.2.1
测量的结果

测量值在图31（E场）和图32（H场）中给出。图31和图32分别是直接与图27和图28相对应的。

图 31

测得的E场
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水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。E场分量的强度是在垂直轴上以V/m来表示的。E场的所有三个分量x、y、z都存在，上部的线表示总值。
图 32

测得的H场
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水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。H场分量的强度是在垂直轴上以A/m来表示的。H场的所有三个分量x、y、z都存在，上部的线表示总值。
2.2
18 MHz

2.2.1
预测

2.2.1.1
关于模型的注释

为了把前面描述的模型最佳地适合于实际天线系统，有必要知道考虑了传输线损耗和失配损耗后每个偶极子输入端的正确功率值。
为了在每个偶极子上运用合适的电压值，在模拟中，已经计算了每个偶极子的输入阻抗。这些值表示在图33中。
图 33

偶极子的输入阻抗，归一化到180 (
[image: image64.png]



然后，对于每个偶极子，已经采纳了等于180 的公共电阻值，这是从模拟中得到的平均值。注意，这个选择可能是预测结果中有误的原因。

由于复输入阻抗的无功分量较低，没有必要调整发射机的功率以补偿由于发射机与天线之间的失配及随之发生的反射所引起的功率损耗。
注意，在180 (附近电阻值有小的发散，而不是没有，并且无功分量相当缺乏。
2.2.1.2
远场估算
为了把模型的结果与图19和图20中给出的实际天线进行最佳比较，计算了辐射图。这些结果示于图34（水平面）、图35（垂直面）和图36（前视图）中。
图 34

水平面上的辐射图
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图 35

垂直面上的辐射图
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图 36

前视的辐射图
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2.2.1.3
近区中场强的预测结果
预测是通过计算在天线最大增益方向（Y轴）上、高于地形2 m处（Z轴  2）E和H场的x、y、z分量来作出的。计算值表示在图37（E场）和图38（H场）中。地形在估算和测量中的强影响可能会在这两个结果之间引入一个额外的差异。为了说明地形的强影响，同样已经计算了在60 m的固定距离（Y  60）上、估算点在地形上方的高度（Z轴）从0改变到9 m时E和H场的值。结果阐述在图39（E场）和图40（H场）中。
图 37

近区中计算的E场强度
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最重要的贡献是x分量。水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。Z是固定在2 m处（高于地形的高度）。E场分量的强度是在垂直轴上以V/m来表示的。
图 38

近区中计算的H场强度
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主要的贡献是 y 分量。z 分量较低，而 x 分量是零。水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。Z 是固定在 2 m 处（高于地形的高度）。H场分量的强度是在垂直轴上以A/m来表示的。
图 39

在到天线60 m的距离（Y=60）、0到9 m之间
不同的高度（Z扫描）上计算的E场强度
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E值与高度（只存在E场的x分量）之间的密切关系是明显的。
图 40
在到天线60 m的距离（Y=60）、0到9 m之间不同的高度（Z扫描）上计算的近区中H场强度
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H值与高度（H场的 z 和 y 分量都存在，y 分量的值是相当固定的）之间的密切关系也是明显的。
2.2.2
测量
使用安装在绝缘手推车上的宽带场强计来进行测量，该手推车放置在远离天线的地点，并由一个操作员来移动。通过这种方法，E/H场中的任何扰动都可以避免。
2.2.2.1
测量的结果
测量值在图41（E场）和图42（H场）中给出。图41和图42分别是直接与图37和图38相对应的。
图 41

测得的近区中的E场强度

[image: image72.png]90

80

70

60

50

(V/m)

.
~
/~.\--/‘ ~:>
& (3 \
‘/ oi"s" A
. ¢
./...I. //0{ V\ 3 \
oy 0
. R aJ\ \
R ’ ) o ‘o; :\
4 r"\
I ‘e

17
_—
\
|
/

II \‘\\ / — — —\.\\

/ \\ N "&

/ WN—"17 A= TSN ~.
AN > LT T D LY
‘\\‘?‘Hu;&“” "H.,.,ng

/
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250

______ 7 % 1698-41




水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。E场分量的强度是在垂直轴上以V/m来表示的。E场的所有三个分量x、y、z都存在，上部的线表示总值。
图 42

测得的近区中的H场强度
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水平轴表示以米为单位的到天线的距离（Y扫描）。H场分量的强度是在垂直轴上以A/m来表示的。H场的所有三个分量x、y、z都存在，上部的线表示总值。
2.3
近区中场强测量和预测之间的比较
2.3.1
13 MHz

在小于40 m的距离上，预测已经给出了E和H场的值，高于测量值；在模拟结果和测量中，发现E和H的最大值是在到天线系统10-20 m的距离上。
在预测和测量值中，在到天线系统40 m的距离处有一个明显的“最小值”，预测的最小值小于测量的最小值。
第二个“最大值”在两种情形中都在到天线75 m的距离处达到最大；在此情况中，模拟得到的值要小于测量值。
在更远的距离上，距天线250 m，所有场都逼近预测和测量之间的类似值。
2.3.2
18 MHz

在小于40 m的距离上，预测已经给出了E和H场的值，高于测量值；在模拟结果和测量中，发现E和H的最大值是在到天线系统10-20 m的距离上。
对于E和H场，在预测和测量中，第二个“最大值”都是在100 m处达到的，对被测量的E场其值较低。在到天线大于60 m的距离上，H场在预测和测量中呈现出相同的值。

3
结论
在13 MHz和18 MHz，E和H场的测量值与预测值之间的比较给出了有趣的结果。
就好像预期的一样，通常这些值不是完全相互一致；但与仪器使用中的不确定性、靠近天线的地球表面平坦度的不确定性（模拟中没有考虑，即使当明确知道场的强度是非常依赖于测量点的高度时）和对模型强加的简化相比，它们之间并没有非常大的差别。在靠近天线时差别较大（即第一个最大值在约10 m处），最高到50％，然后随着距离的增加而减小；在250 m处，差别就相当小。

产生这些差别的原因有：近场测量中的困难，仪器使用中固有的不确定性，模型的简化，天线附近存在一些在模型中没有考虑的物体（金属结构，支撑偶极子和匹配网络的两个格子，一个小房子），以及匹配网络及其辐射。最后，地形是用其典型的电场值来模仿的。
为了使用一个模型来最佳地逼近E和H场预测的行为，建议下列各项：
天线模型：需要仔细调查研究辐射和无源单元的物理尺寸及系统的复输入阻抗。为了简化一个复杂系统，比如一个辐射体阵列，利用在每个辐射体的输入端加上相同数量的电压产生器来代替匹配和馈电网络可能是方便的。如果不考虑匹配网络，则有必要补偿：
—
由于引入人造的匹配单元或简单网络或调整分配给发射机的功率而导致产生器与辐射体之间的最终失配。最后的结果是对出现不要求模拟的小的失配相当不敏感。
段的细分：用不长于
[image: image74.wmf]l

/20的段来表示丝状天线系统是足够的。
地形模型：有必要给出介电常数和传导率的确切值，尤其是在水平极化的E场情况中。
发射机功率：考虑到传输线、匹配网络、连接点电阻、负载失配中的损耗是重要的。在某些情形中，为了考虑各种损耗的原因而不使天线系统的模型复杂化，人工调整准确的功率值是适宜的。
测量点相对于地面的高度：在许多情形中，如果工作范围是测量与预测之间的一个比较，则此参数是非常重要的。事实上，高度的强影响可能在场的值中已经记录到，并且如果地形被模型化为一个平面，与测量结果相比，可能会遇到比较大的误差。在所有这些情况中，辐射体是在地形的附近，地形不是完全平的，必须审慎对待预测的结果。
规则的选择：在丝状天线的情况中，基于MOM的模拟似乎是有用的并且是容易使用的，其物理和电气特性是众所周知的。按照规则个数最少来简化模型而不影响结果的准确性是可能的，并且是相当容易的。

附 件 1 的
附　录　3

限制和电平
1
有关健康问题的管制和咨询机构
许多国际和国内机构关心EMF的健康问题。在此附录的结尾给出了有关此信息的一个不完全的清单。
2
来自广泛使用的规则的基本限制和导出电平的比较
目前各种权威指导方针的不同点表现在：对可能会处于“照射组”危险的几组人的定义上（比如普通大众，因职业受照射的工作人员，年龄）和/或关注的场所的地点上（如公共场所、房屋、围以栅栏的场地和受限制的建筑物）。
差异也体现在所考虑的身体部位上。
此附录中比较的是：
—
关于人体遭受3 kHz到300 GHz的射频电磁场照射的安全电平的IEEE标准[3]。
—
限定遭受时变电场、磁场和电磁场照射的ICNIRP指导方针（最高到300 GHz）[4]。 

—
有关限制人体遭受静态和时变电磁场和辐射的照射的NRPB委员会声明[5] 。
表 5 给出了标准中选择的组和地点的近似比较。
表 5

	
	IEEE/ANSI
	ICNIRP
	NRPB

	组
	无
	普通大众

因职业受照射的人员
	成人和孩子 

成人

	地点
	受约束的（意识到受照射的人）
不受约束的（没有意识到）
	无
	无


2.1
基本生物学限制的比较

标准和指导方针给出了接触电流、电流密度和SAR的“基本限制”，并且与测量条件一起报告在表6中。
被比较标准的一个公共指导方针是，所有标准都不允许在整个身体上的SAR超过4 W/kg的值。
通过采用一个等于10的安全因子，基本的SAR限制（全身平均的SAR）降到0.4 W/kg。0.4 W/kg的NRPB基本限制被提议作为增加1 K的内核温度所容许的最大电平。
需注意的是，基本的SAR全身限制是对6分钟的时间进行平均的。也有限制适用于身体的特定部分，称为“局部SAR”；由于谐振效应可能会引起的局部的“热点”，这些限制是高于全身平均的SAR。
2.2
不同频率上E、H和功率通量限制的导出限制电平的比较
电流强度和单位吸收率的直接测量是非常困难的，并且实际中是不可能的。因此，这里所考虑的标准和指导方针中，除了基本限制外，还给出了导出电平。
另一方面，电磁场中E和H量的测量是更有实际可行性。
SAR是与频率有关的，而表6中所示的基本限制假设是固定的。通过相关数据，SAR限制可以被转换为对应于量E、H和S的自由场。
表 6

基本生物学限制（SAR限制）和参考电平（电流参数）的比较
	参　　数
	IEEE/ANSI
	ICNIRP
	NRPB

	
	受 约 束 的
	不受约束的
	职 业 性 的
	普 通 大 众
	

	RMS感应或接触电流（mA）
	1 000 f
（13a））
	450 f
（13a））
	100
（2）
	45
（2）
	

	
	100
（1）,（13b））
	45
（1）,（13b））
	40
（3）
	20
（3）
	

	电流密度RMS（A/m2）平均区域（cm2）平均时间
	350 f
1
1
（4）
	15.7 f
1
1
（4）
	10 f
1

（4）
	2 f
1

（4）
	10 f

	全身平均（W/kg）SAR
	0.4
（5a））
	0.08
（5b））
	0.4
（5a））
	0.08
（5a））
	0.4
（5c））

	局部SAR（W/kg）
平均重量（kg）
	8
（13c））

0.001
（6）
	1.6
（13c））

0.001
（6）
	10
（13d））
0.001
（5a）,（7）
	2
（13d））
0.01
（5a）,（7）
	10


0.01 和 0.1
（5a））,（10）


表 6

基本生物学限制（SAR限制）和参考电平（电流参数）的比较
	参　　数
	IEEE/ANSI
	ICNIRP
	NRPB

	
	受 约 束 的
	不受约束的
	职 业 性 的
	普 通 大 众
	

	局部Sar（7）（W/kg）

平均重量（kg）
	20
（13c））
0.010（8）
	4
（13c））
0.010（8）
	20
（13d））
0.01（5a））,（9）
	4
（13d））
0.01（5a））,（9）
	20

0.1（5a））,（9）

	功率密度（W/m2）

平均时间（min）
	
	
	50
68/f 1,05
（12）,（13）
	10
68/f 1,05
（12）,（13）
	100
68/f 1,05
（12）

	f：
以MHz为单位的频率（除非另外注明）。

（1）
穿过每只脚的电流。 f： 频率（MHz）。

（2）
在每一肢中感应的电流（10-110 MHz）。
（3）
来自传导物体的接触电流（100 kHz-110 MHz）。

（4）
在任何1cm2面积的人体组织上的电流密度。
（5）
a）
与6分钟的平均时间有关的SAR限制。

b）
与表7中给出的一个平均时间有关的SAR限制。

c）
与15分钟的平均时间有关的SAR限制。
（6）
除了手、手腕、脚和踝之外的局部SAR（100 kHz-6 GHz）。

（7）
头和躯干的局部SAR（100 kHz-10 GHz）。

（8）
手、手腕、脚和踝的局部SAR（100 kHz-6 GHz）。

（9）
四肢的局部SAR（100 kHz‑10 GHz）。

（10）
头、颈、躯干和胎儿的局部SAR（10 MHz-10 GHz）。

（11）
对于头和胎儿是10 g；对于颈和躯干是 100 g。
（12）
对于10和300 GHz 之间的频率。 f： 频率（GHz）。

（13）
对任何20 cm2的受照射面积内的平均：

a）
3 kHz  f  100 kHz
b）
100 kHz  f  100 MHz
c）
100 kHz  f   6 GHz
d）
100 kHz  f  10 GHz。


表7、表8和表9分别给出了1 kHz-300 GHz频率范围内各种频带中E、H和功率密度的最大电平。限制是根据EMF与身体之间的最佳电磁耦合的保守假设来计算的。
	表 7

导出电平的比较：E场（均方根值 V/m）*

	
频 率 范 围
	IEEE/ANSI
	ICNIRP
	NRPB

	
	受 约 束 的
	不受约束的
	职 业 性 的
	普 通 大 众
	只有成人
	成人和儿童

	0.6-3 kHz
	
	
	
	
	1 000

	3‑30 kHz
	614
	610

（1）
	87
	

	30‑38 kHz
	
	
	
	

	38‑65 kHz
	
	
	
	

	65‑100 kHz
	
	
	
	

	100‑410 kHz
	
	
	
	

	410‑600 kHz
	
	
	
	

	600‑610 kHz
	
	
	
	600/f

	610‑680 kHz
	
	
	
	

	680‑920 kHz
	
	
	
	

	0.92‑1 MHz
	
	
	
	

	1‑1.34 MHz
	
	610/f
	87/f 0.5
	

	1.34‑3 MHz
	614
	823.8/f
	
	
	

	3‑10 MHz
	1 842/f
	823.8/f
	
	
	

	10‑12 MHz
	
	
	61
	28
	60


	600/f

	12‑30 MHz
	
	
	
	
	
	50

（2）

	30‑60 MHz
	61.4
	27.5
	
	
	
	

	60‑100 MHz
	
	
	
	
	f

（2）
	

	100‑137 MHz
	
	
	
	
	
	

	137‑200 MHz
	
	
	
	
	137

（2）
	

	200‑300 MHz
	
	
	
	
	
	0.25 f
（2）

	300‑400 MHz
	
	
	
	
	
	

	400‑800 MHz
	
	
	3 f  0.5
	1.375 f  0.5
	
	100

（2）

	0.8‑1.1 GHz
	
	
	
	
	
	0.125 f
（2）

	1.1‑1.55 GHz
	
	
	
	
	0.125 f
（2）
	

	1.55‑2 GHz
	
	
	
	
	194

（2）

	2‑3 GHz
	
	
	137
	61
	

	3‑15 GHz
	
	
	
	
	

	15‑300 GHz
	
	
	
	
	

	f：
频率（MHz，除非另外注明）。
*
应对6分钟取平均的值，除了下面给出的之外：

a）
f 2/0.3


b）
30 min。

（1）
此值是在0.82 kHz 到 1 MHz的范围内。
（2）
E场的平面波等效值。


	表 8

导出电平的比较；H场（RMS值 A/m）(1), (2)

	
频 率 范 围
	IEEE/ANSI
	ICNIRP
	NRPB

	
	受约束的
	不受约束的
	职业性的
	普通大众
	只有成人
	成人和儿童

	1-3 kHz
	
	
	
	
	64

	3-30 kHz
	163
	
	5
（3）
	

	30-38 kHz
	
	
	
	

	38-65 kHz
	
	
	
	

	65-100 kHz
	
	1.6/f
	
	

	100-140 kHz
	16.3/f
	
	
	

	140-150 kHz
	
	
	
	

	150-535 kHz
	
	
	0.73/f
	

	535-610 kHz
	
	
	
	18/f 2

	610-680 kHz
	
	
	
	

	0.68-1 MHz
	
	
	
	

	1-1.34 MHz
	
	
	
	

	1.34-3 MHz
	
	
	
	

	3-10 MHz
	
	
	
	

	10-12 MHz
	
	0.16
	0.073
	

	12-30 MHz
	
	
	
	0.16
（2）
	0.13

	30-60 MHz
	16.3/f
	158.3/f 1.668

（1a））
	
	
	
	

	60-100 MHz
	
	
	
	
	f /377
（2）
	

	100-137 MHz
	0.163
	0.0729

（1b））
	
	
	
	

	137-200 MHz
	
	
	
	
	0.36

（2）
	

	200-300 MHz
	
	
	
	
	
	0.66 10–3 f

	300-400 MHz
	
	
	
	
	
	

	400-800 MHz
	
	
	0.008f  0.5
	0.0037f  0.5
	
	0.26

	0.8-1.1 GHz
	
	
	
	
	
	0.33 10–3 f

	1.1-1.55 GHz
	
	
	
	
	0.33 10–3 f (2)

	1.55-2 GHz
	
	
	
	
	0.52

	2-3 GHz
	
	
	0.36
	0.16
	

	3-15 GHz
	
	
	
	
	

	15-300 GHz
	
	
	
	
	

	f：
频率（MHz，除非另外注明）。
（1）
应对6分钟取平均的值，除了下面给出的之外：

a）0.0636 f 1.337 min


b）30 min。

（2）
基于针对成人给出的功率密度值的H场的平面波等效值。注 – 没有用与规定E场和功率密度值相同的方式来明确
给出这些值。
（3）
此值是在0.8 kHz 到150 kHz 的范围内有效。

	


	表 9

导出电平的比较；功率密度（W/m2）(3)

	
	IEEE/ANSI(1)
	ICNIRP
	NRPB

	频 率 范 围
	受约束的
	不受约束的
	职业性的
	普通大众
	只有成人
	成人和儿童

	
	E场
	H场
	E场
	H场
	
	
	
	

	100 Hz
	
	
	
	

	0.1-1 kHz
	
	
	
	

	1-3 kHz
	
	
	
	

	3-30 kHz
	1 000
	10  106
	1 000
	10 106
	
	

	30-100 kHz
	
	
	
	
	
	

	100-410 kHz
	1 000
	105/f 2
	1 000
	105/f 2
	
	

	0.41-1 MHz
	
	
	
	
	
	

	1-1.34 MHz
	
	
	
	
	
	

	1.34-3 MHz
	1 000
	105/f 2
	1 800/ f 2

（2）,（3a））
	105/f 2（2）
	
	

	3-10 MHz
	9 000/f 2
	105/f 2
	1 800/ f 2

（2）,（3b））
	105/f 2（2）
	
	

	10-12 MHz
	
	
	
	
	10
	2
	10
	

	12-30 MHz
	
	
	
	
	
	
	
	6.6

	30-60 MHz
	10
	105/f 2
	2
（2）,（3b））
	（9.4  106 ）/f 8.336
（2）,（3c））
	
	
	
	

	60-100 MHz
	
	
	
	
	
	
	2.7 10–3 f 2
	

	100-137 MHz
	10


	2

（3b））
	
	
	
	

	137-200 MHz
	
	
	
	
	50
	

	200-300 MHz
	
	
	
	
	
	0.165 10–3f 2

	300-400 MHz
	f /30
	f /150

（3b））
	
	
	
	

	400-800 MHz
	
	
	f /40
	f /200
	
	26

	0.8-1.1 GHz
	
	
	
	
	
	41 10–6 f 2

	1.1-1.55 GHz
	
	
	
	
	41 10–6 f 2
	

	1.55-2 GHz
	
	
	
	
	100

	2-3 GHz
	
	
	
	
	

	3-15 GHz
	100
	f /150

（3d））
	50
	10
	

	15-300 GHz
	100（3e））
	
	
	

	f： 频率（MHz，除非另外注明）。
（1）
低于100 MHz，针对E和H场给出的平面波等效值。
（2）
与某些商业上可得到的仪表所给出的一样。
（3）
应对6分钟取平均的值，除了下面给出的之外：

a）
f 2/0.3 min


b）
30 min


c）
0.0336 f 1.337 min


d）
90 000/f min


e）
616 000/f 1.2 min。


3
需要确定的场强值
使用此附录中的表格所给出的数据，对于§ 2.2，电场和磁场强度的范围分别示于图43和图44中。
这些曲线/图表不应被用作一个电信主管部门制订规则的要求的基础。它们代表了当前所描述的限制的综合观点并且应该随着时间而发展。因此，它们只是用作说明能够应用于在一个电信主管部门内开发有用标准的方法。
同时，必须认识到，有关此主题的各个独立研究的结果并不是完全一致的，因此，在过去并且将来继续会是这样，由负责任的机构对各个结果的解释必然导致不同国家的不同要求。 

图 43

从附录3给出的表格中导出的电场强度的范围
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曲线“a”和“b”分别表示一些已知的、现有建议书对RF照射电平的上限和下限（作为例子出现在这个附录中）。来自于制订这些建议书的机构的所有曲线都位于这些分界线之间，并且曲线“a”和“b”之间的任何曲线应该允许足够的广播业务。
位于相同频率上建议的最大电平之间的不同（图43和图44）取决于由建议该限制的各种来源所考虑的不同条件。

图 44

从本附录给出的表格中导出的磁场强度的范围
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4
EMF量的计算方案和计算
在一些相对简单的情形中，电磁辐射和散射问题通过使用分析程序以闭合的形式来解。然而，对于具有随机几何关系的一般问题的解要求应用运行在功能强大的计算机上的数字计算程序。
根据所考虑的频率范围和所使用的几何结构的尺寸，可以得到计算EMF场中各个量的计算方案。
在这些不同方法中，我们已经决定使用MOM，用于广播天线系统的设计及用于计算它们的合成电磁场。
大量使用MOM以计算在所谓的/块模型/中的SAR分布。 

计算人体内的电场强度是通过使用麦克斯韦公式解电场的积分公式来实现的。
使用的软件有： NEC — WIN Professional V 1.1（1997）by Nittany Scientific, inc. — http://www.nittany-scientific.com/。

5
一些国家规则的清单

5.1
电信主管部门

5.1.1
澳大利亚

澳大利亚辐射保护和核安全局（ARPANSA）辐射保护标准RPS-3，辐射保护标准 — 对射频场的最大照射电平 — 3 kHz到300 GHz。

5.1.2
巴西

决议第303/202号— Regulamento sobre Limitacao da Exposicao a Campos Elétricos, Magnéticos e Elétromagnéticos na Faixa de Radiofrequencias entre 9 kHz e 300 GHz. 
www.anatel.gov.br/bibliotheca/ Templates/Resolucoes/resolucoes.asp.

5.1.3
法国
2002年5月3日的第2002-775号政令，涉及公众受由电信网络中使用的设备或放射性电气装置所辐射的电磁场照射的限制值。
5.1.4
德国

Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit. www.bmwi.de.
5.1.5
意大利
DPCM，2003年7月8日。 www.parlamento.it/parlam/leggi/elelenum.htm.
5.1.6
新西兰
5.1.7
美国
http://www.fcc.gov/oet/rfsafety/.

5.1.8
梵蒂冈城邦国家 

Delibera del 16/12/1992 No: 225620.

5.1.9
日本

无线电法（1950年5月2日的第131号法规）第30条。

无线电法强制执行规则（1950年11月30日的无线电规则委员会第14号规则）第21-3条及其附录，表2-3-2。
网址：  
http://www.tele.soumu.go.jp/e/ele/index.htm（英语）

http://www.tele.soumu.go.jp/j/ele/index.htm（日语）
（只能得到日文的法规和规则的条款。某些通过向政府部门报告后可以得到英文版的。）
6
一些管制和咨询机构的清单

6.1
电子零件委员会CENELEC [6]

6.2
德国电气和电子信息技术委员会DKE

6.3
欧洲联盟，EU — 欧盟委员会的建议书 L199，1999年7月12日
6.4
电气和电子工程师协会/美国国家标准协会（IEEE/ANSI）
6.5
非电离性辐射国际委员会（ICNIRP）
6.6
国际电子技术委员会（IEC）
6.7
世界卫生组织（WHO）
6.8
国家放射保护理事会（NRPB）
6.9
欧洲电信标准协会（ETSI）
附 件 1 的
附　录　4

其他评估方法
1
放射量测定

放射量测定概念的应用允许在外部（即身体外）场强和内部的电场强度、人体组织内的感应电流密度和能量吸收率等之间建立关联。根据实验的和根据计算的放射量测定方法的开发已经是互补的。两种方法都要求通过近似来模拟人体受到的照射；然而，开发与人体组织等效的材料和在实验域中对探测器扰动最小及用于计算目的的解剖学上的现实模型的使用已经改进了对RF场与身体相互作用的理解。 

鉴于电流密度是与在低频率上的生物学效应最明确相关的量，随着频率增加，波长与人体尺寸变得可比拟，SAR变成为更重要的量。
在大多数照射情形中，只能从使用放射量测定模型的环境中测到的场强来推断出SAR。在低于100 MHz的频率，已经使用非入侵性技术来测量感应电流，并且在扩展的均匀场中，外部电场强度已经作为频

率的函数关联到感应电流。在身体谐振区域内，具有实际意义的照射发生在无功近场中，在无功近场中，由于场的非均匀性和场与身体之间变化着的同轴性，很难建立入射场对身体的耦合。另外，由于传导性更好的人体组织具有受限的几何截面，电流密度和SAR中的局部增加可能会出现在身体的某些部位。

通过使用适当的计算方案和人体的计算模型就能够计算放射量测定的量。另一方面，能够通过使用适当的物理模型（人体模型）来测量这种量。
2
SAR测量
SAR（W/kg）是大多数RF照射规则与标准的基本限制量。SAR是每单位质量的人体组织中散布的电磁能量的比率的一个量度。
SAR可以规定为对全身质量归一化的值（有时称为“全身平均的SAR”）或对一小部分人体组织的局部值（局部SAR）。
SAR可以用三种方式从内部量中确定，就如下列公式所指出的那样：


[image: image77.wmf] 

 

d

d

=

SAR

2

2

sr

=

r

s

=

J

T

T

C

E

i


其中：


E：
身体组织中内部电场强度的值（V/m–1）


[image: image78.wmf]s

：
身体组织的传导率（S/m–1）


[image: image79.wmf]r

：
身体组织的密度（kg/m–3）

Ci：
身体组织的热容量（J/kg–1 C–1）


dT/dt：
身体组织中温度的时间导数（C/s–1）

J：
身体组织中感应电流密度的值（A/m2）。
一个质量增量（dm）中的局部SAR定义为吸收能量增量（dW）除以质量后的时间导数：

SAR  d/dt         dW/dm

这个量值从两个方面看是重要的；当遭受均匀平面波照射时得到能量吸收的非均匀分布，从紧密靠近照射源的非均匀场得到的局部能量吸收。
照射规则或标准包含了导出的电场和磁场限制。蕴含的放射量测定概念确保与（外部）导出电平的一致性从而保证符合基本SAR限制。然而，外部或内部SAR测量也能用于证明一致性。对于部分身体的近场照射条件，外部电磁场可能很难测量或者可能超过导出的限制，尽管局部SAR是低于基本限制。在这些情形中，必须实施身体模型中的内部SAR测量。测量SAR的最重要方法将在下面描述。

2.1
电场测量

SAR也是正比于受照射人体组织内平方后的RMS电场强度E（V/m）：

SAR  ( E2/(
其中：


(（S/m）：
传导率

(（kg/m3）：
感兴趣位置上人体组织物质的质量密度。
使用一个等方向性的电场探测器，能够确定一个受照射的身体模型内的局部SAR。通过移动探测器并重复在全身或部分身体内的电场测量，就能确定SAR分布和对全身或部分身体平均的SAR值。一次电场测量只用几秒钟，这意味着能够以很高的空间分辨率和合理的测量时间（典型地小于1小时）就能确定三维的SAR分布。
2.2
温度测量

在一个受照射物体的组织内，SAR是正比于温度上升的初始速率dT/dt（C/s）：

SAR  c 
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t
其中c是人体组织物质的比热（J/kgC）。使用特定的温度探测器，就能确定一个受照射身体模型内的局部SAR。在一个短的照射时间t（典型地小于30秒以避免热量转移）内使用1或多个探测器来确定温度上升量T。温度上升的初始速率由T/T来近似，对每个测量位置计算局部SAR值。通过重复在全身或部分身体中的温度测量，就能确定SAR分布和对全身或部分身体平均的SAR值。
由于有大量的测量点，三维SAR分布的测量是非常耗时的。为获得一个合理的测量时间，必须限制测量点的数量。这意味着很难准确地测量分布非常不均匀的SAR分布。温度测量的准确性可能也受测量过程中或两次测量之间热传导和热对流的影响。
2.3
量热测量

使用量热方法能够确定对全身平均的SAR。在一个正常的量热测量中，一个处于热平衡的正常尺寸或按比例缩小的身体模型受照射一段时间。然后，用量热计来测量来自身体的热流，直到模型再次达到热平衡。得到的总吸收能量除以身体模型的照射时间和质量，这就得到全身的SAR。量热双井技术使用两个量热计和两个相同的身体模型。模型之一是受照射的，另一个是用作热参考。这意味着这种测量能够在比正常量热测量受到较少控制的热环境中进行。
量热测量给出了全身SAR的相当准确的确定，但是不给出有关内部SAR分布的任何信息。为得到准确的结果，要求有足够量的能量沉积。由照射后达到热平衡的时间所确定的总测量时间可能高到几小时。通过使用部分身体模型和小的量热计能够测量部分身体的SAR。

3
身体电流测量

可以把测量身体电流的设备分为两类：
—
测量身体到地电流的设备；
—
测量接触电流的设备。
3.1
感应的身体电流
人体内感应的内部身体电流是由于部分或整个身体受到RF场的照射而产生的，此时，除了大地之外，人体不与其他物体接触。
用于测量身体电流的两种主要技术包括用于测量在四肢中流过的电流的夹紧型（螺线管的）电流变压器，和允许测量经过脚流入大地的电流的平行板系统。
已经开发了能够穿在身上的夹紧型电流变压器器械。
测量计单元或者是直接安装在变压器上或者是通过一条光纤链路连接以提供在一个四周被电流变压器所夹紧的四肢中流过的电流的显示。这些单元中的电流读出可以通过使用或者是诸如频谱仪或调谐的接收机（提供了能够确定多源环境中感应电流的频率分布的优点）这样的窄带技术或者是使用二极管检测或热变换的宽带技术来实现。
当存在多个频率和/或幅度调制波形时，仪器被设计成提供真实的均方根指示。
电流变压器的上部频率响应通常限制在约100 MHz，然而，已经使用空心变压器（与铁氧体磁心的相对应）来扩展这些仪器的上部频率响应。由于空心变压器较轻，因而对于长期测量是有用的，它们比铁氧体磁心的设备要明显不敏感。
代替夹紧型设备的另一个选择是平行板系统。在此设备中，身体电流经过脚流入一个导电的顶板，通过安装在板之间的某种形式的电流传感器，再流入到大地。在顶板和底板之间流动的电流可以通过测量一个低阻抗电阻上的RF电压下降来确定。作为选择，可以使用一个小孔径的RF电流变压器或一个真空热电偶来测量流经两块板之间的导体的电流。
可以得到在3 kHz和100 MHz之间具有平坦频率响应的仪器。
当选择一个仪器来测量感应电流时，有几个问题需要被考虑。
首先，自立的测量计会遭受到由终止在顶板上的电场所感应的位移电流的影响。调查研究已经证明，当没有人时出现的视在误差对于有一个人在场时测量计的操作不是决定性的。
其次，用夹紧型测量计测得的两个踝电流的和趋向于稍微大于板型测量计所指示的对应值。这个结果是RF频率和测量计几何关系的函数，其重要性不太可能是决定性的。虽然如此，评估肢电流的更准确的方法是电流变压器。精确的测量方法可能决定于与作出一致性评估相对应的对保护指导方针的要求。
再次，需要考虑在实际接地条件（如实际中使用的条件）下测量四肢中感应电流的能力。特别地，大地和平行板系统的底板及实际地平面之间电气接触的不同程度可能影响流入大地的视在电流。
使用设计来等效于一个人的天线进行测量。这允许使用一种标准化的方法并且允许进行电流测量而不需要人暴露在潜在的有害电流和场中。
3.2
接触电流测量

必须在人的手和导电物体之间插入电流测量设备。测量技术可能包含一个金属探测器（一定的接触面积），它的一端用手来握住，而另一端触到导电物体。能够使用一个夹紧型电流敏感器（电流变压器）来测量流入与导电物体接触的手的接触电流。
其他的方法有：
—
测量在一个串联连接在该物体与手持的金属探测器之间的无感电阻（5-10 
[image: image82.wmf]W

的阻抗范围）上的电位差（电压下降）；
—
一个直接串联放置的热电偶毫安计。
配线连接和电流计必须以这样一种方式来安排，由于拾音而引起的干扰和误差最小。
在预期有过高电流的情形中，一个电阻和电容的电网络能够模拟身体的等效阻抗。
3.3
触摸电压测量
对于所考虑的频率范围，触摸电压（无负载电压）是通过一个适当的电压计或示波器来测量的。测量设备是连接在由场感应电压所充电的传导物体与参考电势（地）之间。电压计的输入阻抗不必一定小于10 k。
附 件 1 的
附　录　5

电子医疗设备
1
电子医疗设备
电磁兼容性（EMC）对于电子设备，尤其是电子医疗设备，是一个普遍关心的问题。如果电子医疗设备是使用于存在强的电磁场的场合，则它们可能会失灵。如果场强足够大，这类失灵的风险会增大。失灵风险与几个变量有关，比如场强的电平（它是决定于辐射天线与设备之间的距离）、发射机功率、波的频率、辐射信号的调制类型、电缆耦合的影响以及电子设备本身的RF抗扰度。

通过适当的RF屏蔽或电子滤波，通常能够降低或消除对电子医疗设备的RF干扰。从那些广泛使用的EMC技术中导出的实用技术是适合的。可能会明显低于对人类的一般限制的特殊限制可能应用于植入或不植入人体内的医疗设备，及应用于医疗仪器的使用。
1.1
植入的和便携的设备

EMF会对有源的植入人体内的或便携的医疗设备引起RF干扰。
胰岛素注射器和心脏起搏器属于这类，在将来，这些设备的数量可能会更多。同时，各种新设备的范围和数量看来是在增加，比如，便携式监测器，用于视觉和运动恢复的辅助设备。一般而言，起搏器和其他的医疗设备可能会遭受辐射EMF的干扰。然而，在电子医疗植入设备的情形中，由于制造商和供应商对此问题缺乏足够的认识，RF干扰问题还没有被彻底解决。 
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