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摘　要：5G 技术凭借其大带宽、低时延和广连接等优势，在煤矿行业的智能化转型中展现出巨大

潜力。针对 5G 射频信号在煤矿井下使用可能引发瓦斯爆炸的潜在风险，以及现行标准对 5G 射频

应用的局限性展开系统性研究。首先，对现有防爆标准进行了溯源与分析，阐明其历史演进与适

用范围，并建立了煤矿井下射频设备发射端安全阈值评价体系。随后，综合考虑低温等离子体动

力学、电磁波传播理论和瓦斯爆炸反应动力学等因素，构建了空气/甲烷混合气体环境中电磁波功

率安全阈值的通用计算模型。通过半波振子天线的参数匹配设计，实现了射频能量对放电电极的

有效馈入，并在试验室条件下完成了瓦斯点燃试验。结果表明，射频能量能够引燃瓦斯，且安全

阈值受到调制方式、频率、温湿度、能量积聚、天线增益及多源叠加等多重因素的共同影响。研

究发现，5G NR 700 MHz 频段电磁波的功率安全阈值不低于 43.3 W；以发射端作为评价指标时，

不需要考虑天线增益对安全阈值的影响。基于相关系数与天线分集的方法可有效量化多源叠加对

安全评估的影响，并指出在满足特定条件时可忽略多源叠加，从而提升射频功率的利用效率。本

研究明确了煤矿井下 700 MHz 频段 5G 基站的功率安全阈值，为其他频段及射频设备的安全研究

提供了参考，并强调了修订相关标准的重要性，以便在复杂井下环境中更加精准地评估电磁波引

燃易燃气体的风险，从而助力煤矿行业的智能化转型与安全生产。
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Abstract: 5G technology, with its advantages of high bandwidth, low latency, and extensive connectivity, has shown great
potential  in  driving the  intelligent  transformation of  the  coal  mining industry.  This  study systematically  investigates  the
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potential risk of methane gas explosions triggered by 5G RF signals in underground coal mines and the limitations of cur-
rent standards for 5G RF applications. First,  existing explosion-proof standards were traced and analyzed to clarify their
historical  evolution and scope.  An evaluation system for  the safety thresholds of  RF device transmitters  in underground
coal  mines  was  then  established.  Subsequently,  a  universal  calculation  model  for  electromagnetic  wave  power  safety
thresholds in air/methane mixtures was developed by integrating low-temperature plasma dynamics, electromagnetic wave
propagation theory, and methane explosion reaction kinetics. Through parametric matching design of a half-wave dipole
antenna, efficient RF energy coupling to the discharge electrode was achieved, and laboratory experiments were conduc-
ted to ignite methane gas. The results demonstrated that RF energy can ignite methane, and the safety threshold is influ-
enced by  multiple  factors,  including  modulation  mode,  frequency,  temperature  and  humidity,  energy  accumulation,   an-
tenna gain, and multi-source superposition. The study found that the power safety threshold for the 5G NR 700 MHz band
is not lower than 43.3 W. When evaluating the safety threshold based on the transmitter, the impact of antenna gain can be
neglected. A method based on correlation coefficients and antenna diversity was developed to effectively quantify the im-
pact of multi-source superposition on safety evaluations, indicating that under certain conditions, the effect of multi-source
superposition  can  be  ignored,  thereby  improving  the  utilization  efficiency  of  RF  power.  This  study  clarified  the  power
safety threshold for 700 MHz 5G base stations in underground coal mines, provided a reference for the safety research of
other frequency bands and RF devices, and emphasized the necessity of revising relevant standards. Such revisions aim to
precisely assess the risk of RF signals igniting flammable gases in complex underground environments, thereby support-
ing the intelligent transformation and safe production of the coal mining industry.
Key  words: coal  mining； 5G  technology； radio  frequency  electromagnetic  energy； explosion-proof  safety； safety
threshold；low-temperature plasma；multi-source superposition
  

0　引　　言

在当今科技高速发展的背景下，5G通信技术以

其高带宽、低时延和大连接等特性，正在深刻改变各

行各业的生产和运作方式[1-3]。作为新一代信息通信

技术的代表，5G不仅能够大幅提升消费领域的用户

体验，还能够在工业领域、尤其是能源和矿业行业的

智能化转型中发挥至关重要的作用。煤矿作为能源

生产的重要组成部分，长期以来存在高风险、高成本、

生产环境复杂等问题。为了有效提升煤矿的生产效

率和安全性，推动煤矿智能化建设成为必然趋势，而

5G通信技术则为实现这一目标提供了强有力的技术

支持。

煤矿井下的环境极为复杂，矿井内存在瓦斯、煤

尘等爆炸性气体，这给设备的安全使用带来了极大的

挑战。传统的有线通信方式虽然相对稳定，但在井下

环境中布线困难，维护成本高，且灵活性差，难以适应

现代化煤矿对高效、灵活通信系统的需求。因此，5G
无线通信技术凭借其高效的无线传输能力和低时延

的优势，成为井下通信技术的首选。通过 5G技术，可

以实现井下设备的无线连接，支持高清视频监控、无

人驾驶设备控制、传感器网络数据采集等多种功能，

从而为煤矿的智能化发展提供全面的通信支撑[4-6]。

然而，5G技术在煤矿井下的应用并非毫无挑战。

井下环境的特殊性要求所有电气设备必须严格遵守

相关防爆标准，以防止电气设备在工作过程中产生火

花或高温，进而引发瓦斯或煤尘爆炸。对于射频电磁

能防爆问题，GB/T 3836.1—2021《爆炸性环境 第 1部

分：设备 通用要求》中要求井下射频设备的等效全向

辐射功率 (射频端口功率与天线增益之和)不得超过

6 W。除此之外，由于基础研究不足，国内井下设备准

入时对于煤矿井下的 5G基站，增加了多源阈功率代

数和不得超过 6 W的要求，进一步限制了 5G基站发

射功率。上述规定旨在防止射频设备在爆炸性环境中

产生危险的电磁波能量，从而避免可能的引爆风险[7-8]。

但是，射频功率的限制为 5G技术在煤矿中的应

用带来了诸多挑战。受此功率限制，5G基站在井下

的信号覆盖范围显著缩小，边缘速率明显降低。实际

测试显示，5G在井下的最大通信距离仅为 100～200 m，

采掘工作面的传输距离甚至不足 30 m，这与 5G在地

面环境下可实现的千米级传输形成了鲜明对比。受

限于较短的通信距离，想要实现整个矿井的信号覆盖，

煤矿需要部署大量的 5G基站，而这些基站不仅需要

克服安装位置和条件的限制，还会带来巨大的设备采

购成本和高昂的维护费用，给煤矿的日常运营带来巨

大的压力。

除了 5G通信基站外，煤矿井下还广泛使用其他

射频设备，如用于地质勘探和安全预警的超前探测雷
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达、无线传感器网络和人员定位系统等。这些设备在

矿井安全和生产管理中起着重要作用，能够实时监测

矿井中的瓦斯体积分数、地质结构变化、设备状态等

关键信息，并及时发出预警，防止矿难事故的发生。

然而，受射频功率限制的影响，这些设备的工作距离

和探测精度同样受到严重制约。以超前探测雷达为

例，受限于功率阈值，其探测距离较短，探测噪声较高，

无法通过增加设备数量来有效提升性能。这不仅削

弱了雷达的探测能力，还降低了井下作业的安全性。

综上所述，针对防爆安全与通信性能之间的固有

矛盾，在保障井下作业安全的同时，提升 5G通信技术

的射频功率，充分发挥 5G技术的使用效能，已成为煤

矿智能化发展过程中亟待解决的关键问题，也是未来

研究和技术创新的重要方向。

鉴于上述挑战，笔者对现有标准进行了全面的溯

源与分析，深入探讨了其历史进步性和时代局限性。

针对当前射频电磁能防爆指标不适用于 5G高频信号

的问题，综合考虑了低温等离子体动力学、电磁波传

播理论与瓦斯爆炸反应动力学的相互作用，构建了空

气/甲烷混合气体环境中电磁波功率安全阈值的通用

计算模型。基于半波振子天线的参数匹配设计，实现

了射频能量对放电电极的有效馈入，首次在试验室环

境中利用射频能量成功引燃了瓦斯，从而以试验数据

有力验证了理论预测模型的准确性。针对多源叠加

效应，进行了深入的仿真和理论分析，提出了基于相

关系数和天线分集的方法，用于评估何时需要考虑多

源叠加效应，在确保安全的前提下进一步提升爆炸性

环境中的射频功率使用。此外，本文还提出了各类射

频设备准入的试验方法，并对未来的研究方向进行了

全面展望。 

1　标准溯源与分析

1991年，英国率先颁布了全球第 1个射频电磁能

防爆相关的国家标准，后续经过了 2个版本的修订，

在 2007年被 IEC 60079所采纳，2010年 GB/T 3836
将 IEC 60079的相关条款引进中国并沿用至今。进一

步的技术溯源，发现英国标准的技术条款主要来源于

20世纪 70—80年代的研究成果[9-17]。

在 20世纪 70—80年代的科学探索中 (图 1)，英
国学者们针对苏格兰皇家海军发电站产生的电磁场

是否会影响数公里外的天然气输送管道进行了系统

的研究。Rosenfeld博士构建了一个典型的 50 Ω纯阻

性电路，用来模拟射频传输中的特性阻抗环境，并将

该电路直接接入 IEC标准火花台 (仅适用于 1.5 MHz
以下电路)，在 10 MHz频率范围内对连续波进行了防

爆试验。通过这一试验，他测定了电磁波引燃瓦斯的

最小电压。并提出假设：放电火花作为匹配负载与接

收导体的内阻是共轭匹配的 (此时电火花作为负载能

获得最大的功率传递)。在数据驱动和假设基础上，

计算了电火花的功率，并提议将匹配负载功率作为评

估射频源安全性的指标。据此得出，对于 10 MHz以

下电磁波，引燃甲烷与空气的混合物所需的匹配负载

功率为 12 W。后续地，取 2倍安全系数后将射频电

磁能防爆功率安全阈值定为 6  W，该指标得到了

BS  6566:1986标准的采纳 ，同时将该指标扩展为

0.000 09～60 GHz电磁波的功率限值，相关标准在

1991、2002、2004年经历了细微的调整。2007年，

IEC 60079标准也吸纳了这一系列的英国标准，并
 

源自20世纪70—80年
代研究成果

6 W要求，国内
2010年至今

被IEC60079

标准采纳

英国颁布了全球第1个有关
射频电磁波辐射引燃爆炸
性气体安全性的国家标准

BS 6656：1991

GB 3836.1—2010

IEC60079.0—2007

将英国标准中的评估要求
改为了规定能量限值的要求

GB/T 3836.1—2021

进一步完善了与射频源相
关的技术要求，并规定了
相应的能量限值要求

图 1    标准发展历程

Fig.1    History of standard development
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将射频功率调整为阈功率。6 W指标于 2010年被

GB/T 3836引用，作为 I类射频电磁能防爆的安全限

值沿用至今。

相关研究成果与标准存在巨大的历史进步性，有

效避免了射频设备在爆炸性场所大量应用所造成的

非预期安全事故。然而，随着技术的发展尤其是 5G
通信技术的崛起，这些标准的适用性与准确性面临了

前所未有的挑战。现行标准所采纳研究成果主要存

在以下 3点局限性：

1)相关试验方法不适用于 5G技术：① IEC标准

火花台规定了被测电路的频率不得超过 1.5 MHz,但
标准中却直接利用该装置进行了 10 MHz电路的放电

测量。实际上，在上述试验中适当的超频所造成误差

是可以接受的。但是随着频率的继续升高，如现在煤

矿井下广泛应用的 3.5 GHz频段 5G技术，该频段射

频能量由于反射现象而无法馈入放电电极，进一步无

法基于 IEC标准火花台引燃瓦斯，更无从测量射频功

率安全阈值，上述试验方法将完全不适用；② 试验得

出的安全阈值是基于假设条件的计算结果，实际上，

射频放电与电磁波频率、放电间隙、气体组分、调制

方式等密切相关的，同理电火花的模拟阻抗也随着上

述物理量的变化而变化，直接假设电火花阻抗与天线

内阻共轭匹配是不合理的，该假设会对安全阈值造成

较大偏差。 ③ 寄生电容和寄生电感随着频率的升高

而产生，对于 5G高频，很难构建标准中描述的 50 Ω
纯阻性电路，这导致了电路中能量大部分将被辐射或

反射消耗而无法用来产电火花。

2)限值不适用 5G频段：① 标准中的试验结果是

在 10 MHz以下到的，但却无根据的将试验结果由

10 MHz直接推广应用到 60 GHz高频。实际上，经过

充分理论研究，射频安全阈值随着频率大致应呈现

 “升高—降低—相对平缓—升高”的发展趋势，以低频

试验结果作为全频段限值存在不合理性；② 随着通信

技术的发展，信号调制方式改变，由 20世纪 FM/AM
调制，发展为今天 5G NR调制，调制方式的改变，对射

频放电和安全阈值也造成了较大的影响。

3)相关评价指标存在极大的安全系数。射频电

磁能在煤矿井下存在 3种可能的场景引燃瓦斯。

场景一：射频电磁能在瓦斯/甲烷混合气体中引发

等离子体碰撞电离或电晕放电，直接点燃瓦斯。理论

分析表明，触发该物理过程所需的电场强度高达百万

伏特每米。由于煤矿井下用于信号传输的电磁波在

空间中的电场强度无法达到此量级，因此可以忽略此

场景下的安全阈值。

场景二：虽然用于通信的电磁能无法直接引燃瓦

斯，但其利用有限的电压在极小的间隙内产生极高的

场强，并将能量以电火花的形式释放出来就存在引燃

瓦斯的风险。此时，如图 2所示，电磁波引燃瓦斯需

要满足以下 4个条件：① 存在金属构件构成等效接收

天线，可以与空间中电磁波产生谐振；② 接收天线上

存在比较理想的放电间隙；③ 放电间隙两端的感应电

压满足间隙击穿条件；④ 间隙击穿后产生的电火花能

量大于引燃瓦斯所需的最小点火能量。事实上，标准

所采用的研究方法正是基于此场景。最初的标准正

是将电火花能量作为安全阈值的评价指标，但是值得

注意的是，此电火花能量是在假设条件下的计算值，

而不是测量值。
 
 

电磁波传输

发射天线 接收天线

图 2    射频信号传输及火花产生示意

Fig.2    Schematic diagram of RF signal transmission and

spark generation
 

场景三：此场景同场景二的主要区别是不需要满

足条件①而直接在发射天线处引燃瓦斯。英国学者

的研究场景是探索发电站产生的电磁场是否会影响

数公里外的天然气输送管道产生引燃风险，由于射频

源处于非爆炸环境中，只需重点关注石油管道也就是

接收天线的引燃风险即可。而 5G基站在煤矿井下应

用时，射频源 (发射天线)暴露在瓦斯/空气爆炸环境

中，存在射频源直接引燃瓦斯的风险。且本场景下所

需要的射频源功率更低。

这一场景引发了标准中的另一个问题：在最初的

研究和标准中，安全阈值以接收天线匹配负载 (火花

功率)作为评价指标；随着标准的发展，评价指标逐渐

由接收天线匹配负载演变为射频源的阈功率。

上述的演变过程造成评价指标存在了极大的安

全系数。如图 3所示，在现有评价体系下，假设火花

功率为 P，即使在考虑假设成立、电磁波无损传输的

条件下，射频源的实际物理功率也不超过 0.5 P，不符

合客观物理规律。依据电磁波弗里斯传输共识与等

离子体放电规律考虑，接收天线至少需要 10 P 的功率

才能维持 P 功率的火花放电，即使煤矿井下存在理想

的金属导体构成等效接收天线，射频源也需要 300～
5 000 P 的功率才能使接收天线到 10 P 的功率。

综上所述，现行标准基于场景二形成的评价指标，
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不仅存在过大的安全系数，也不适用于评估煤矿井下

的射频设备，特别是 5G技术。

由于中国煤炭开采和 5G技术都处于引领世界的

地位，5G技术作为煤矿智能化的核心技术，国内众多

学者针对 5G射频电磁能防爆安全展开了大量研究，

但无一例外难以避免以下 2点问题[18-23]：一是大量研

究都是基于火花阻抗与天线阻抗相匹配展开的；二是

没有任何一项研究经过了试验的验证，尚未有公开文

献显示利用电磁波引燃瓦斯，并测得相关安全阈值。

综上所述，本领域国内的相关论文不具有高价值的参

考意义，在此不做赘述。

因此，面临着重新审视和更新这些标准的紧迫任

务，以期更精准地评估现代通信技术下电磁波引燃易

燃气体的潜在风险，同时推动相关领域知识体系的进

一步完善与发展。接下来，笔者将深入阐述所采用的

理论安全阈值研究方法及试验验证方法 

2　理论安全阈值计算

基于前文的分析结果，直接考虑在发射天线上产

生电火花引燃瓦斯的情形。这不仅是因为发射天线

直接暴露于爆炸性环境中，且引燃瓦斯所需的功率最

小；还因为发射天线极易形成理想的放电间隙，如天

线和同轴电缆的螺纹连接处。

本研究的总体技术路线如图 4所示，旨在深入探

索射频电磁波在煤矿井下引发瓦斯点燃的深层机制。

通过精确的模拟计算与仿真分析来确定安全阈值，并

设计试验装置以验证理论模型的可靠性。

Uig

在此研究框架下，首先依托低温等离子体动力学

理论，构建了碰撞反应放电仿真模型，精确捕捉 5G电

磁波在特定井下环境中的传播行为及其触发瓦斯点

燃的细节。该过程涵盖了对等离子体生成、维持以及

瓦斯反应动力学的全面剖析，从而揭示理想的点火条

件，并定量计算出实现点燃所需的临界电压 和最优

放电间隙 d，为后续的能量耦合和安全评估奠定坚实

基础。

Uig

随后，结合电磁波能量耦合传输仿真模型，将已

确定的最小引燃电压 转化为相应的最小引燃功率，

即煤矿井下 5G射频电磁能的功率安全阈值。 
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图 3    电磁波能量传输链路

Fig.3    Electromagnetic energy transmission link
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图 4    煤矿井下射频电磁能安全阈值研究技术路线

Fig.4    Research technical route of safety threshold of radio-frequency electromagnetic energy in underground coal mine
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2.1　等离子体碰撞截面数据库建立

等离子体碰撞截面通常是指在等离子体环境中，

不同粒子 (例如电子、离子以及中性粒子)发生碰撞时，

衡量碰撞强度或碰撞概率的一个量化指标，一般以面

积 (m2)为单位。该截面值往往基于试验测量或量子

力学计算得到，不同的碰撞过程 (如弹性碰撞、激发、

离化、复合等)对应不同的碰撞截面。碰撞截面数据

直接决定了粒子之间的碰撞频率和反应速率，从而对

电子能量分布、离化效率以及各种激发态粒子的产生

和演化起到关键作用。模拟中工作气体为空气和

CH4 混合物，空气中 N2 和 O2 比例为 4∶1，根据瓦斯

最佳爆炸浓度设置甲烷体积分数为 8.3%；电极间隙中

初始种子电子密度为 1015 m−3；气体压力和环境温度

大小分别为 1 MPa和 300 K。由于空气相关反应比较

复杂，在模拟计算中并不是所有的反应都对放电有重

要作用，并且要实现稳态计算更加耗费时间。因此首

先要对反应过程进行相关简化。根据研究目标，针对

N2/O2/CH4 三种气体建立了包括碰撞电离、激发、

复合等过程的截面数据，在模拟中共考虑了 29种物

质 (表 1)和 54个弹性、激发、电离等碰撞反应过程

(表 2—4)反应过程[24-28]。
  

表 1    模拟中考虑的物质种类

Table 1    Types of substances considered in the simulation

分子 带电粒子 自由基 激发态

N2、O2、O3、CH4、H2、

CH3、CH2、CH、CO、

CO2、CHO、CH2O

N+2、N+4、O+2、O+4
CH+4、CH+3、CH+2
CH+、e−、O− O−2

、

、

、

N、O、

H、OH、
N2A、N2a1

  

2.1.1　N2 截面数据库

N2 截面数据文件中一共包含 26个反应过程，包

括弹性碰撞、激发、电离等过程，详细反应过程在表 2
中给出。

各个反应对应的截面在图 5中给出，其中横轴为

电子能量，纵轴为截面尺寸，表示碰撞概率的大小。 

2.1.2　O2 碰撞截面库

O2 截面数据文件中一共包含 17个反应过程，包

括吸附、弹性碰撞、激发、电离等过程，详细反应过程

在表 3中给出。

各个反应对应的截面在图 6中给出，其中横轴为

电子能量，纵轴为截面尺寸，表示碰撞概率的大小。 

2.1.3　CH4 碰撞截面

CH4 截面数据文件中一共包含 11个反应过程，

包括吸附、弹性碰撞、激发、电离等过程。

各个反应对应的截面在图 7中给出，其中横轴为

电子能量，纵轴为截面尺寸，表示碰撞概率的大小。 

2.2　一维流体动力学模型建立 

2.2.1　仿真模型

建立气体放电击穿一维流体模型，研究给定电极

结构和间距下模拟气隙放电从起始、发展到结束的全

过程，用于分析放电的电磁能量分配。

图 8a为放电模拟电路，图 8b为电极结构，左侧

电极电压随时间变化，右侧电极接地。电极电压如式

(1)所示：

U (t) = Ubresin(2π f t) (1)

Ubre f其中， 为击穿电压幅值； 为电磁波频率；t 为
时间。本节针对 700 MHz正弦波的安全阈值进行研

究，后续探索调制方式和频率对安全阈值的影响。 

2.2.2　物理模型

放电特性及过程中各种粒子的产生和输运由典

 

表 2    N2 截面数据中包含的反应过程

Table 2    Reaction processes included in N2 cross-section data

序号 反应类型 反应 能量阈值/eV

R1 弹性 e+N2 => e+N2 —

R2 激发 e+N2 => e+N2(rot) 0.02

R3 激发 e+N2 => e+N2(v1) 0.29

R4 激发 e+N2 => e+N2(v1res) 0.29

R5 激发 e+N2 => e+N2(v2) 0.59

R6 激发 e+N2 => e+N2(v3) 0.88

R7 激发 e+N2 => e+N2(v4) 1.17

R8 激发 e+N2 => e+N2(v5) 1.47

R9 激发 e+N2 => e+N2(v6) 1.76

R10 激发 e+N2 => e+N2(v7) 2.06

R11 激发 e+N2 => e+N2(v8) 2.35

R12 激发 e+N2 => e+N2(A3) 6.17

R13 激发 e+N2 => e+N2(A3) 7.00

R14 激发 e+N2 => e+N2(B3) 7.35

R15 激发 e+N2 => e+N2(W3) 7.36

R16 激发 e+N2 => e+N2(A3) 7.80

R17 激发 e+N2 => e+N2(B3) 8.16

R18 激发 e+N2 => e+N2(a1) 8.40

R19 激发 e+N2 => e+N2(a1) 8.55

R20 激发 e+N2 => e+N2(w1) 8.89

R21 激发 e+N2 => e+N2(c3) 11.03

R22 激发 e+N2 => e+N2(E3) 11.87

R23 激发 e+N2 => e+N2(a1) 12.25

R24 激发 e+N2 => e+N2(Sum) 13.00

R25 电离 e+N2 => 2e+N2
+

15.60

R26 电离 e+N2 => 2e+N2
+

18.80
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型的流体模型来描述，电子、正离子、除背景气体外的

中性物质和电子能量在固体壁上采用的边界条件为

通量边界条件。 

2.3　击穿电压确定与电压对放电的影响分析

在模拟中采用二分法确定击穿电压 Ubre。为了获

得击穿电压，在模拟中以电子密度随时间的演化为参

考。击穿电压 Ubre 相应于电子密度上升和下降的转

换点，即电子密度在模拟域中出现指数增长时发生击

穿。而击穿时间也会随放电间隙和放电类型变化。

为了最小化计算负担，在给定频率下电压不确定值

为 3%。

首先研究了放电间隙 d = 100 μm的情况，将击穿

电压 Ubre 设置为 100 V，计算上百个周期后发现，电子

密度快速下降 (图 9中黑色曲线)，并在 500 ns时其量

级只有 1010 m−3，明显低于初始电子密度 1015 m−3，认

为放电未击穿。随后将电压增加至 110 V，电子密度

 

表 3    O2 截面数据中包含的反应过程

Table 3    Reaction processes included in the O2

cross-section data

序号 反应类型 反应 能量阈值/eV

R1 吸附 e+O2 => O+O
− —

R2 吸附 e+O2 => O+O
− —

R3 弹性 e+O2 => e+O2 —

R4 激发 e+O2 => e+O2(rot) 0.020

R5 激发 e+O2 => e+O2(v1) 0.190

R6 激发 e+O2 => e+O2(v1res) 0.190

R7 激发 e+O2 => e+O2(v2) 0.380

R8 激发 e+O2 => e+O2(v2res) 0.380

R9 激发 e+O2 => e+O2(v3) 0.570

R10 激发 e+O2 => e+O2(v4) 0.750

R11 激发 e+O2 => e+O2(a1) 0.977

R12 激发 e+O2 => e+O2(b1) 1.627

R13 激发 e+O2 => e+O2(e4.5) 4.500

R14 激发 e+O2 => e+O2(e6.0) 6.000

R15 激发 e+O2 => e+ O2(e8.4) 8.400

R16 激发 e+O2 => e+O2(e9.97) 9.970

R17 电离 e+O2 => 2e+O2
+

12.060

 

表 4    CH4 截面数据中包含的反应过程

Table 4    Shows the reaction process in CH4 cross section data

序号 反应类型 反应 能量阈值/eV

R1 吸附 e+CH4 => CH3+H
− —

R2 吸附 e+CH4 => H2+CH2
− —

R3 弹性 e+CH4 => e+CH4 —

R4 激发 e+CH4 => e+CH4(V24) 0.162

R5 激发 e+CH4 => e+CH4(V13) 0.361

R6 激发 e+CH4 => e+CH4(A) 9.000

R7 激发 e+CH4 => e+CH4(B) 10.000

R8 激发 e+CH4 => e+CH4(C) 11.000

R9 激发 e+CH4 => e+CH4(D) 12.000

R10 电离 e+CH4 => 2e+CH4
+

12.600

R11 电离 e+CH4 => 2e+CH3
++H 14.300
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图 5    N2 相关反应碰撞截面

Fig.5    Collision cross-section of N2-related reaction
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图 6    O2 相关反应碰撞截面

Fig.6    Collision cross-section of O2 related reaction
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图 7    CH4 相关反应碰撞截面

Fig.7    Collision cross-section of CH4 related reaction
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随时间先减小后逐渐增加，并在 250 ns时间范围内出

现指数形式增加，其密度增至 1018 m−3(图 5中绿色曲

线)，此时放电击穿。因此能够使放电开始的击穿电压

处于 100～110  V。根据二分法，再将电压峰值设

置为 105  V，图 5中红色曲线显示，在施加电压为

105 V时，电子密度连续下降，500 ns时下降约一个量

级，此时认为放电也未击穿，因此击穿电压在 105～
110 V。将电压增加至 108 V，从图中蓝色曲线可以看出，

电子密度出现缓慢增长，并在 100 ns时高于 1015 m−3，

随后电子密度也指数增长，其密度略低于 Ubre=110 V
时的电子密度，此时也认为放电击穿。最终确定 d =

100 μm时击穿电压为 Ubre=108 V。在确定击穿电压

过程中发现，电压升高，击穿时间提前，电子密度也

增加。
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为了进一步理解电压对放电的影响，图 10、图 11
和图 12给出了不同电压下电子密度、电场和电离速

率分布相图。图 10为 300 ns内电子密度时空分布相
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图，图 11和图 12分别为 292.5～300.0 ns内电场和电

离速率分布相图。

当电压低于击穿电压时，图 10a显示，在间隙中

间位置处，电子密度在前 40 ns出现略微增加，随后减

小。这是因为电子在电场作用下会进行迁移，因此在

施加电压前 20 ns，间隙中间位置电子密度升高。而由

于此时电压较低，产生的电场也低，如图 11a所示，电

子不能从较低的电场中获得足够高的能量电离其他

分子气体。如图 12a所示，此时电离速率很低，其量

级只有 1020 m−3s−1，因此不能形成电子雪崩。而由于

空气中的氧气为电负性气体，电子会被氧气吸附，因

此电子密度连续下降，导致电子密度低于初始电子密

度 1015 m−3，所以在图 10中电子密度降低。由于电压

低于击穿电压时没有等离子体形成，因此间隙中电场

不会受到等离子体扰动。

在击穿电压下，此时间隙中的电场能够达到气体

击穿需要的电场，因此电子能够从电场中获得一定能

量与分子气体发生电离反应，由图 10b可知，随着时

间增加，电子密度缓慢增加。此外，由于放电过程中

空间电荷的积累，放电过程中空间电荷场也增加，导

致总电场增加。如图 11b所示，此时放电间隙中峰值

电场已超过 1×106 V/m，当间隙电场增加到足够高值

时，电子产生速率明显上升 (图 12b)。所以在 260 ns
左右，电子密度出现明显增加，并达到 1017 m−3 量级。

当电压高于击穿电压时，图 11c显示，间隙中电

场更强。此时电子获得的能量更高，产生的电子雪崩

也更加剧烈 (图 12c)。因此，在过击穿电压下，电子密

度更高，放电击穿时间也提前。由于击穿电压和高于

击穿电压 2种情况下间隙中有等离子体形成，因此电

场受到明显扰动，即电场发生畸变。 

2.4　放电间隙扫描

同样采用二分法，研究了间隙距离对击穿电压的

影响。图 13为 f =0.7 GHz时击穿电压随间隙的变化。

从图中可以看出，击穿电压随间隙呈现出“U”型变化

趋势，即随击穿距离先减小后增加，并在 d =100 μm
处获得最小击穿电压。这就是说在 Ubre=108 V时，只

有 d =100 μm时产生放电，其他间隙距离均不产生

放电。

由上可知，f =0.7 GHz，d =100 μm时击穿电压最

小，因此也可以在此间隙下获得最小击穿能量。 
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2.5　放电特性分析与最小引燃电压确定

放电发生时，并不一定可以引燃瓦斯，这是由于

放电火花的点燃是通过电火花将电能转化为热能传

给爆炸性气体混合物引起的。任何放电都会引起爆

炸性气体混合物的局部燃烧，形成焰芯。当放电能量

不足时，提供的能量不足以补充燃烧从焰芯向四周扩

散的能量损失，焰芯可能熄灭，燃烧就不能向四周扩

散，宏观的燃烧或爆炸就不会发生。只有当放电给予

Ubre

爆炸性气体混合物的能量达到一定数量级才会点燃，

即爆炸性气体的最小点火能，可通过试验测定气体的

最小点火能。在特定频率下通过放电间隙扫描识别

最小击穿电压 后，仅仅可以确定在该频段下的最

佳放电间隙，还需在该间隙下，分析放电的电磁能量

分配，从而确定电磁波的最小引燃电压。

Qmin

Uig

如式 (2)当计算得知火花放电释放的能量 Qspark

大于爆炸性气体的最小点火能 时，判定为可以发

生爆炸，据此即可确定最小引燃电压 。

Qspark =
w tmin

0
U (t) I (t)dt ⩾ Qmin (2)

U (t)

I (t) tmin

Qmin

其中， 为放电时实际测得的电极两端电压；

为放电时实际测得的电火花电流； 为引燃瓦斯

所需要的最小时间 200 μs； 为引燃瓦斯所需要的

最小能量 0.28 mJ。

Uig

通过建立等离子体碰撞反应放电仿真模型，可以

得到瓦斯引燃所需要的最小引燃电压 和最佳放电

间隙 d。
与确定击穿电压相似，模拟中同样采用二分法确

定等离子体放电过程中的能量积累，从而确定 700 MHz
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图 12    不同电压下电离速率 Se
Fig.12    Ionization rate Se at different voltages
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电磁波引燃瓦斯所需的最小电压。下面首先研究的

是 U=130 V时微放电的特性。 

2.5.1　间隙电压 U=130 V

dne

dt
≈ 0

1)电子密度变化趋势。图 14为放电间隙 d =100
μm时平均电子密度随时间的演化。如图所示，在

0～2.5 μs电子密度出现指数形式增加，最终电子密度

达到 1019 m−3 量级，这意味着放电击穿形成。在 2.5 μs
后，电子密度逐渐降低，并在 20～25 μs后基本保持不

变，即 ，因此放电达到稳态。稳态下平均电子

密度约为 1.1×1019 m−3。
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图 14    平均电子密度随时间演化

Fig.14    Evolution of average electron density over time
 

2)稳态后微等离子体特性。从图 14可知，放电

在 20 μs后基本达到稳态。为了进一步理解稳态后放

电的演化，图 15给出了最后 5个周期电子密度随时

间的变化。其中白色线条表示鞘层大概位置。从图

中得到, 鞘层宽度约为 30 μm，明显小于电极间隙宽

度 100 μm，因此可以在放电间隙中形成准中性等离子

体区。如图所示，电子密度随时间呈现周期性变化，

并且峰值电子密度被限制在间隙中间位置，这可以由

图 15中电子密度空间分布进一步确认。图 15显示，

在 间 隙 中 间 位 置 处 (r=0.05  mm)电 子 密 度 约 为

1.45×1019 m−3，越靠近电极，电子密度越低。此时电子

密度为“钟形”分布。

电子被限制在等离子体间隙中间位置的行为可

以通过高频电场中电子振荡解释。在振荡电场中电

子速度 V(t)和位置 x(t)被定义为

V (t) =
qeE

me
√
ω2+ vm

2
cos(ωt+ϕ) (3)

x (t) =
qeE

meω
√
ω2+ vm

2
sin(ωt+ϕ) (4)

ω vm ϕ ϕ =
arctan(vm/ω)

其中，qe 为电荷量；E 为峰值电场强度；me 为电子

质量； 为频率； 为动量交换频率； 为初相位，

。

vm≫ ω

A =
qeE

meωvm

在大气压下， ，因此得到电子振荡峰值

，可见电子振荡峰值随频率增加而减小，其

量级为 1012 s−1。当 U=130 V，d =100 μm时，峰值电场

为 1.08×106 V/m。因此计算得到该条件下电子振荡峰

值 A≈41 μm，因此电子被限制在间隙中间位置。

图 16显示，电场随时间出现周期性变化。尽管

电场强度由电势梯度决定，但等离子体中的电场不仅

与电势有关，还与放电产生的空间电荷相关。即等离

子体电场等于外加电压产生的电场 (拉普拉斯电场)
和空间电荷电场之和，并且空间电荷场要大于拉普拉

斯电场，因此放电稳态后，电场的空间分布主要由空

间电荷决定 (这将在下面解释)。从图中可以看出，电

场峰值位置主要位于电极附近 (即鞘层中)，而在间隙

中 (0.2 mm < r < 0.8 mm)电场相对较低，但不为 0。
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图 16    等离子总电场 E 分布

Fig.16    Plasma electric field E distribution
 

最后，给出了稳态后等离子体产生速率时空分布

情况 (图 17)。从图中可以看出，峰值电子产生速率位
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于等离子体区，而鞘层中电离速率却很低，并且一个

周期内电离速率出现双通道分布。双电离通道的出

现主要是因为在一个周期内电场方向发生改变，形成

方向不同的 2个电场通道。根据电离速率空间分布

情况，将此时的微放电形式称为“α”模式放电。由于

高压电极和接地电极二次电子发射系数不同，因此鞘

层中电子产生速率不相等。在接地电极附件由于二

次电子发射系数较高，离子撞击电极后产生发射的二

次电子密度也高，这些电子在经历鞘层中电场加速后

可以获得一定能量与其他原子或分子产生电离的效

果比高压电极附近更强，因此右侧鞘层中电离更

明显。
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图 17    等离子产生速率 Se 分布

Fig.17    Plasma generation rate Se distribution 

3)电火花能量计算。为了计算在给定气体组分

下，甲烷在爆炸能量 (能量阈值)下的功率，图 18中给

出了等离子体功率 P 随时间的演化。
 
 

0 5 10 15 20 25

−1
0
1
2
3
4

0
1
2
3

25.992 26.00025.996

P
/W

t/µs

图 18    U=130 V等离子体功率随时间的演化

Fig.18    Evolution of plasma power of U=130 V over time
 

电火花能量计算方法如式 (5)所示

Q =
w

UIdt (5)

式中，U 为等离子体电势；I 为放电电流，放电电流等

于电子电流与离子电流之和。

图 18显示，在放电开始时，等离子体功率快速上

升，并在 2.5 μs左右达到最大值 4.4 W，之后逐渐减小。

放电时间增加，稳态后瞬时功率基板保持不变，此时

瞬时功率为 3.5 W。通过积分得到 0～26 μs内等离子

体能量为 2.931 9×10−2 mJ，第 26 μs等离子体能量为

1.077 7×10−3 mJ。由于稳态后放电只是呈现周期性变

化，其电子密度、功率等基本保持不变。因此，将

27～200 μs后的功率进行外推，即在这段时间内等离

子体在每微秒时间内的能量与第 26 μs的能量相同。

最终，计算得到临界击穿电压下 200 μs时间内等离子

体的沉积能量约为 0.216 8 mJ，这个能量尚未达到瓦

斯爆炸的能量阈值 0.28 mJ。因此将适当提高电压，找

到一个电压值，使得其能量沉积超过 0.28 mJ。 

2.5.2　间隙电压 U=180 V
1)稳态后微等离子体特性。为了找到等离子体

能量超过 0.28 mJ的间隙电压，首先将电压提高到

180 V。

图 19为 U=180 V时电子密度时空演化，其中白

色曲线代表鞘层大概位置。从图中看出，电压增加，

电子密度明显升高，U=180 V时电子密度比 U=180 V
时电子密度高约 2个量级。此外，U=180 V时的微等

离子体电子密度分布与 U=130 V时电子密度分布也

不同。高电压下，鞘层厚度明显减小，其厚度约为

5 μm。且峰值电子密度不再位于间隙中间位置，而是

转移到 2个电极附近。
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图 19    U=180 V时电子密度 ne 分布

Fig.19    ne distribution of electron density when U=180 V
 

图 20为 5个周期内电子产生速率时空演化。如

图所示，高电压下电子产生速率主要位于鞘层中 (图
中白色曲线)，而等离子体体区电离速率很小。由电子

产生速率分布可知 U=180 V时放电为“γ”模式。这

说明电压升高到一定程度时，放电模式会发生转变。

为了进一步解释高电压下电子密度分布，图 21
给出了总电场时空演化。图 21显示，电压增加，电场

明显增强，较强的电场势必会导致放电体积增加，

因此图 19中微等离子体的鞘层厚度减小。由于

高电压下放电增强，空间电场受到等离子体扰动更明
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显，因此在等离子体体区电场几乎为 0。
2)电火花能量计算。图 22给出了 U=180 V时等

离子功率随时间的演化。U=180 V时，500 ns内等离

子体功率连续增加，最高瞬时功率超过 200 W。对

500 ns内功率进行积分，得到该时间内等离子体能量

约为 0.02 mJ。则 2 μs后等离子体能量必然会大于

0.28 mJ。因此只能减小电压。
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图 22    U=180 V，1 μs内等离子体功率时间演化

Fig.22    Plasma power time evolution in 1 μs with U=180 V
  

2.5.3　二分法寻找最小引燃电压

1)间隙电压 U=140 V。当电压增加到 140 V，经

过对比发现，电子密度、电子电流、电场等均增加，但

等离子体放电模式没有发生变化。因此本小节主要

研究等离子体能量，如图 23和图 24所示，等离子体

功率与等离子体电势和放电电流相关。由于放电电

流中电子电流远大于离子电流，为了便于与 U=140 V
对比，本小节以电子电流代替电子电流和离子电流

之和。
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图 23    等离子体功率随时间的演化

Fig.23    Evolution of plasma power of over time
 

 
 

图 24    偶极子天线正常工作时的能量分布

Fig.24    Energy distribution of a dipole antenna in

normal operation
 

图 23a显示，电压增加，等离子体功率也增加。

这是由于施加电压增加，放电过程中等离子体电势和

放电电流也增加。从图中看出，3 μs左右等离子体峰

值功率约为 6.4 W，随后逐渐降低，并在 15 μs时稳定

在 5 W。与 U=130 V等离子体能量计算方法相同，仍

采用外推法计算 U=140 V时等离子体沉积的能量。

通过积分得到 0～26 μs内等离子体能量为 4.432 7×
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图 20    等离子产生速率 Se 分布

Fig.20    Plasma generation rate Se distribution
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10−2 mJ。第 26 μs等离子体能量为 1.532 9×10−3 mJ。
因此 0～200 μs内等离子体能量为 0. 312 6 mJ。很明

显，该电压下对应的等离子体阈值能量高于 0.28 mJ，
因此 0.28 mJ能量阈值对应的电压在 130～140 V。

2)间隙电压 U=135 V。根据二分法，下面将计算

U=135 V时等离子体的能量。图 23b显示，U=135 V
时等离子体功率相比于 U=140 V时等离子体功率减

小了约 1 W。这是因为较低电压下等离子体电势和

放电电流减小所致。首先对 0～36 μs内等离子体功

率积分，得到等离子体能量为 4.717 6×10−3 mJ，第 36 μs
等离子体能量为 1.297 4×10−3 mJ，所以 0～200 μs内
总能量为 0. 259 9 mJ。由此可见，0.28 mJ能量阈值对

应的电压在 135～140 V。

经计算发现，电压每增加 10 V，等离子体能量增

加约 0.1 mJ，所以能使得等离子体能量约为 0.28 mJ
的电压应在在 135～138 V。下面计算 U=137 V电压

下等离子体能量。

3)间隙电压 U=137 V。图 23c显示，U=137 V时

等离子体峰值功率约为 5.6 W，随着时间增加，功率

逐渐减小，并在 15 μs后稳定在 4.65 W。通过对前

30 μs等离子体功率进行积分，得到等离子体能量为

5.068 42×10−2 mJ。第 30 μs等离子体能量为 1. 379 8×
10−3 mJ，所以 0～200 μs内等离子体能量为 0. 276 9 mJ，
此能量略小于 0.28 mJ。

4)间隙电压 U=137.5 V。图 23d显示， U=137.5 V
时等离子体峰值功率约为 5.7 W，随着时间增加，功率

逐渐减小，并在 15 μs后稳定在 4.75 W。通过对前

28 μs等离子体功率进行积分，得到等离子体能量为

4.026 2×10−2 mJ。第 28 μs等离子体能量为 1. 401 7×
10−3  mJ，所以 0～ 200  μs时间内等离子体能量为

0. 281 3 mJ，此能量近似等于 0.28 mJ。
综上所述，间隙距离和电源频率对击穿电压有明

显影响。在 f =700 MHz时，间隙距离 d < 100 μm时，

击穿电压随距离增加减小；间隙距离 d =100 μm时，击

穿电压最小；间隙距离 d  >  100  μm时，击穿电压

上升。

Uig Uig

由于 f =700 MHz，d = 100 μm时击穿电压最低，

相同电压下其他间隙中都不会发生放电。所以上述

所有结果均是在间隙距离 d = 100 μm所得的结果，因

此该间隙下的计算得到的引燃电压即为最小引燃电

压 ，700 MHz频段的最小引燃电压 为 137.5 V。

此外，电压增加导致等离子体电势和放电电流增

加，因此等离子体功率和能量增加。而当电压过高时，

放电模式也发生改变，即放电从较低电压下的“α”模

式转换为高电压下的“γ”模式。 

2.6　功率安全阈值确定

Uig

Uig

前文通过建立等离子体碰撞反应放电仿真模型，

可以得到瓦斯引燃所需要的最小引燃电压 和最佳

放电间隙 d。本节构建电磁波能量耦合传输仿真模型，

在最佳引燃条件下，根据等离子体碰撞确定的最小引

燃电压 推演功率安全阈值 Pth。

以偶极子天线作为发射天线，图 24为正常工作

情况下的场分布，从场分布来看，其馈电处 (红色圆圈

内)的电场最大、能量最为集中，也就是在馈线处形成

放电间隙时，瓦斯更容易被引燃。实际上，5G基站在

煤矿井下应用时，馈电处也是最易形成放电间隙的部

位，除此之外，天线本体因为腐蚀、冲击、制造等因素，

也可能造成放电间隙。

Uig

如图 25所示，图中左边为天线臂，右边为馈电探

针，在发射天线能量集中处设置放电间隙为 100 μm，

以最小引燃电压 作为瓦斯引燃的边界条件，计算满

足边界条件的射频源功率 Pth。可见其场强分布非常

均匀，从场分布和能量传播来分析，其建立了类似同

轴线内外导体类似的模式，从而形成了较为均匀的电

磁场分布。
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图 25    功率安全阈值仿真模型

Fig.25    Simulation model of power safety threshold
 

间隙电压的计算方式如下

U =
w

Edl (6)

本研究计算了放电间隙产生 135～189 V电压所

需馈入功率 (表 5)，根据理论分析结果，700 MHz频段

电磁波 (正弦波形)理论功率安全阈值为 47.3 W。 

3　安全阈值试验验证
 

3.1　射频电磁能防爆专用试验装置 

3.1.1　设计原则

由于高频信号因参数不匹配导致的能量反射问

题，IEC火花台不适用 1.5 MHz以上频段射频信号，若

直接将射频能量接入 IEC火花台，则始终无法观察到

瓦斯被引燃的现象。据此，提出了射频电磁能防爆试
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验装置主要应遵循的设计原则：① 射频能量必须可以

完全馈入到放电电极；② 试验装置既可以模拟发射端

引燃瓦斯的情况，同时也可以模拟在近场和远场引燃

瓦斯的情况；③ 应便于观测点燃现象，并同时可以记

录瞬时射频源功率；④ 应具有形成放电电极的电气间

隙；⑤ 爆炸性气体不能被非射频能量点燃，如机械火

花、电机火花、热表面等。 

3.1.2　参数匹配设计

通过阻抗匹配设计，本研究成功实现了射频能量

对放电电极的有效馈入。基于偶极子天线设计了一

套射频电磁能量点火测试装置，如图 26a所示。天线

的每个臂长 71  mm，直径 15  mm，天线法兰直径

40 mm。馈入电极的直径为 0.3 mm，长 15 mm。而天

线法兰上的缺口用以形成放电间隙，长度为 9 mm，宽

度为 5 mm。在该设计中，最集中的能量位于馈线处，

因此在此处构建了微米级的放电间隙。

如图 26b所示，考虑到 700 MHz的工作频率，需

要考虑天线 2个臂之间间隙对回波损耗参数的影响。

如果间隙过小，几乎所有的能量都会被反射；根据偶

极子天线理论，间隙也不能过大，否则会导致馈入后

的 2个臂的电流不平衡，从而失去对称振荡器的特性。

因此，模拟中选择的最大间隙为 12 mm。模拟结果显

示，在 700 MHz下，天线两臂的间隙为 10 mm时，偶

极子天线的回波损耗参数达到了−28  dB，此时约

99.84% 的能量能够传递到放电电极。基于这些结果，

选择了 10 mm作为两臂之间的最佳间隙。

对于其他频段的试验装置设计，方法基本相同，

主要通过调整关键部件的尺寸参数来实现优化。 

3.1.3　试验装置设计

在构建模型之后，为了便于试验，本研究进行了

额外的设计，包括对金属结构进行密封，创建一个封

闭的点火室，专门用于控制气体的注入，确保试验结

果的稳定和准确。对镉盘进行了加厚处理，以增强旋

转组件的平衡性，特别是解决了由铜管质量引起的问

题。引入了塑料轴承，以实现更顺畅的旋转，减少活

动部件的磨损。精心安装了充气和排气阀，以调节腔

室内气体的流动和成分，这对于维持精确的试验条件

至关重要。

如图 27所示，详细的结构设计不仅展示了物理

布局，还突出了安全特性的集成，例如防爆通风口，以

及用于密封的橡胶圈和增强结构完整性的 3D打印外

壳等功能部件。电机驱动天线的左臂旋转，而右臂保

持固定。钨丝焊接在馈入天线的同轴线上，镉盘直接

与天线的左臂电连接，具有带槽结构。当电机旋转左

臂时，钨丝相对于镉盘滑动。这种交互产生了“接触−
断开−接触”的循环，当钨丝到达或离开镉盘的接口时，

形成了一个符合帕邢定律的放电间隙，从而点燃甲烷

气体。选择钨和镉作为放电电极，旨在防止因电极摩

擦引起的机械火花，提升安全性和有效性。 

 

表 5    端口馈入功率与间隙电压关系

Table 5    Relationship between port input power and
gap voltage

输入功率/W 间隙电压/V 输入功率/W 间隙电压/V

45.60 135.00 81.920 180.95

47.30 137.50 83.205 182.37

50.00 141.37 84.500 183.80

60.50 155.50 85.805 185.20

65.00 161.15 87.120 186.59

72.00 169.64 88.445 188.01

78.125 176.70 89.780 189.44
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图 26    试验装置仿真设计

Fig.26    Simulation design of experimental device
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图 27    射频电磁能防爆专用试验装置

Fig.27    Rf electromagnetic energy explosion-proof special

experimental device
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3.1.4　试验装置参数

试验涉及的关键参数见表 6。 

3.2　射频电磁能防爆专用试验方法

如图 28所示，该试验电路由射频源、保护电路、

测量电路和射频防爆试验装置组成。射频源由信号

发生器和功率放大器构成，为试验提供具有多种调制

方式的高功率射频信号。当钨丝和镉盘形成放电间

隙时，偶极子天线可能处于阻抗不匹配的状态，导致

高的电压驻波比和能量全反射，保护电路用于防止反

射能量损坏射频源。测量电路由双向耦合器和功率

计组成，用于测量射频信号的临界点火功率，即电磁

波的安全阈值。为了防止射频辐射对人体造成伤害，

试验装置放置在微波暗室内，操作人员在控制室进行 远程控制。
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图 28    发射端射频电磁能防爆试验电路与试验方法

Fig.28    Radio-frequency electromagnetic energy explosion-proof experimental circuit and experimental method at the transmitting end
 
 

3.3　试验结果 

3.3.1　试验现象

本研究系统地探索了在不同频段下利用射频电

磁能引燃甲烷气体的情况，有效量化了在多种条件下

所需的临界点火功率。图 29展示了试验过程中观察

到的关键现象：图 29a显示了由射频电磁能产生的蓝

色电火花，图 29b则通过高速摄像机高精度地捕捉到

了甲烷气体被引燃的瞬间。

需要强调的是，尽管射频电磁能比较容易产生电

火花，但其存在并不必然导致甲烷气体的引燃。甲烷

的点燃关键取决于电火花的能量水平。由于镉盘和

钨丝的旋转速度相对较慢，此时钨丝和镉盘运动到最

佳放电间隙时，可以认为在瓦斯热起燃时间内 (200 μs)

钨丝和铬盘的间隙是相对固定的。因此，射频电磁能

是否能够引燃甲烷气体的关键因素转化为电磁波功

率的充足性。 

3.3.2　试验结果

在射频电磁能安全阈值测试中，装置内充入

8.3% 的甲烷/空气混合气体，这是甲烷最易引燃的体

积分数。测试中，功率计 1测量正向功率 Wf，功率计

2测量反向功率 Wr。模拟结果显示，间隙电压由 Wf

决定，与 Wr 无关。因此，发生爆炸时，功率计 1的读

数 Wf 即安全阈值。利用第 2章的试验装置和方法，

在 100次成功的甲烷点火试验中，700 MHz频率下测

得的边界点火功率为 49.7 W(图 30)。最高和最低点

火功率差异极小，表明试验方法具有高度的可重复性。

 

表 6    试验涉及的关键参数

Table 6    Key parameters involved in the experiment

序号 物理量 参数

1 回波损耗参数/dB −28

2 电极材料 纯钨

3 电极尺寸/mm 长15，直径0.3

4 法兰材料 镉

5 法兰直径/mm 40

6 法兰间距/mm 12

7 缺口间隙/mm 长9，宽5

8 电机转速/(r·min−1) 400

9 甲烷体积分数/% 8.3±0.3
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需要指出，点火概率随功率增加而提高，因为更高的

功率更可能使能量达到引燃甲烷所需的临界阈值。

因此，功率的微小增加也会显著影响点火概率，这解

释了 700 MHz下观察到的现象。
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图 30    700 MHz射频电磁能引燃试验

Fig.30    700 MHz radio-frequency electromagnetic energy

ignition experiment
 

根据 IEC 60079标准，在交流电路上进行了火花

测试，产生 9 600次火花未引起爆炸，表明设备具备本

质安全性。为确保数据可靠性，将 700 MHz频段的输

入功率设为 49.6 W，比边界点火功率低 0.1 W。试验

步骤如下：旋转速度约 200 r/min，每转产生至少 4次

火花，系统连续旋转 12 min，累计 9 600火花，观察是

否发生甲烷点火。多次重复试验中，功率降低 0.1 W
未导致甲烷点燃。最后，使用点火器确认了测试气体

的可燃性。

因此，可确认 700 MHz频段的试验安全阈值为

49.7 W，仿真模拟确认 700 MHz频段的理论安全阈值

为 47.3  W，取两者之间的小值作为安全阈值 ，则

700 MHz频段安全阈值为 47.3 W。 

4　多物理参数对安全阈值的影响分析
 

4.1　调制方式

5G新无线 (NR)电磁波采用正交频分复用 (OF-

DM)与高阶正交幅度调制 (QAM)等先进调制方式，

其数学表达式如下

s (t) =
N−1∑
k=0

[
Akcos (2π fkt)+Bksin (2π fkt)

]
(7)

Ak Bk

fk

式中， 和 分别为第 k 个子载波的同相和正交分量；

为子载波频率。

由于 5G NR信号不等幅 (区别于正弦信号)，无法

获得固定的电压幅值，因此需要通过信号采集的方式

获取信号，直接进行信号功率的计算。

图 31所示信号的中心频率为 700 MHz，带宽为

20 MHz，子载波 1 200个，信号功率 1 mW，采样时间

20 μs。信号频率为 700 MHz，即信号周期为 1.4 ns，所
以信号在  20 μs内基本可以囊括信号的变化趋势。

式 (8)为 5G NR信号功率由均方根值计算，原始信号

功率 1 mW，可以通过增加放大因子调整信号功率，在

该技术路线下可以直接得到 5G信号源的功率，不需

要经过电磁波仿真获得功率。
 
 

0 5 10 15 20

−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8

放
大
因
子

t/μs

图 31    5G NR调制信号 (700 MHz)

Fig.31    5G NR modulated signal (700 MHz)
 

P = RMS
(

A1S 2 (t)
50

)
(8)

式中：RMS为均方根；A1 为放大因子。

将输入信号改变为 5G NR调制波，采用第 3节的

理论安全阈值仿真模型进行计算。与 700 MHz情况

相同，5G NR调制信号在 d=100 μm时获得最小击穿

电压，如图 32所示。

与 700 MHz情况不同的是，正弦波形在 47.3 W
时已经引燃了瓦斯，但 5G NR在 52.8 W(A1=237)时
刚产生了间隙击穿。

当放大因子 A1=245时，此时信号功率为 56.5 W，

放电功率变化如图 33所示。放电在 10 μs后逐渐熄

灭，可以认为每 20 μs重复一次放电−熄灭的过程。20 μs
时间内等离子体能量约为 0.000  7  mJ，外推得到

200 μs内等离子体能量约为 0.007 mJ，远小于空气/甲

 

(a) 电磁能引起的放电火花 (b) 电磁能点燃甲烷气体

图 29    射频电磁能瓦斯引燃试验现象

Fig.29    Phenomena of radio-frequency electromagnetic

gas ignition experiment
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烷的引燃阈值 0.28 mJ。所以信号功率为 56.5 W时，

Air/8.3%CH4 混合气体仍不会发生爆炸。5G NR调制

信号比正弦波信号更难引燃 Air/8.3%CH4 混合气体，

对于 700 MHz来说，5G NR的安全阈值大于 47.3 W。
 
 

0 5 10 15 20
10−13

10−11

10−9

10−7

10−5

10−3

10−1

101

P
/W

t/μs

图 33    放电功率随时间的变化 (5G NR)

Fig.33    Variation of discharge power over time (5G NR)
 

通过上述分析可知，相较于 700 MHz的连续射频

信号，波形调制后的击穿电压明显更高，这可从能量

守恒的角度加以解释。在连续射频情况下，当计算放

电过程中的等离子体能量时，需要对功率进行积分。

功率在气体击穿前极小，击穿后功率值显著增加，且

在放电稳定后其大小几乎保持不变。因此，只需在

200 μs内提供很小的瞬时功率即可达到击穿阈值。然

而，对于波形调制后的信号，即 5G信号下的放电，分

析放电过程发现，此时放电并非连续发生，只有当电

压达到或超过临界击穿电压时才会产生放电；当电压

低于临界击穿电压时，放电减弱甚至熄灭，导致等离

子体功率出现较大波动。为了在 5G信号波形下实现

放电击穿，必须提高瞬时峰值电压以触发放电，并在

整个 5G信号波形中维持相对较高的电压。因此，相

较于标准正弦波情况，其所需功率也相应增加。 

4.2　频　率

激励源频率的变化将对放电现象、特征以及放电

条件和结果产生显著影响，其根源在于击穿机制随频

率变化而发生转变。在交流激励源 (如电场)下，为使

放电不受频率影响，电极间的带电粒子必须在 1/4周

期内完全到达电极，避免在电极间形成空间电荷。否

则，放电过程将受到前一周期残留空间电荷的影响。

如果交流电场的频率较低 (如 50 Hz)，由于击穿过程

可在 10−6～10−8 s内完成，此瞬间电场变化极小，即电

场变化周期远大于电离和复合所需时间。因此，每半

个周期都会经历击穿、维持和熄灭的过程。在这种情

况下，放电现象和本质与直流放电无实质性区别，正

负电极的电荷将随着电场换向而交替变化。然而，随

着电场频率的升高，情况将显著不同。对煤矿井下常

用的典型频段进行击穿电压扫描，可以得出如图 34
所示的曲线。在 0.000 09～3.5 GHz频段，击穿电压呈

现先上升再下降的趋势。实际上，这种现象是可以被

解释的。
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图 34    频率对击穿电压的影响 (Air/CH4)

Fig.34    Effect of frequency on breakdown voltage (Air/CH4) 

f1 f2

随着频率的增加，电场中会出现 2个关键的临界

频率，分别为 和 ，对应不同的放电击穿机制。

f1

f > f1

f1

当频率达到 时，在半周期内，正离子刚好在电极

间往返一次但未能到达电极。若频率 ，正离子

将在电极间振荡，无法抵达电极表面，导致空间电荷

积累增强。与此同时，新的电子通过碰撞电离使离子

密度不断增加，直至气体发生击穿。由于正离子无法

到达电极，电极上的 γ 过程作用显著减弱，因此此时

的击穿机制与直流电场下的放电有明显区别。由此，

被视为基于正离子运动行为的频率界限。

f2当频率继续升高至 时，电子也无法响应电场变

化到达电极，而是在电极间来回振荡。电子的振荡增

加了与气体分子的碰撞次数，显著提高了电离能力。

正离子由于质量较大，更难以响应电场变化，形成高

密度的空间电荷，进一步增强了放电效应。在适当的

电场强度下，会产生大量电离，导致气体击穿放电。由
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图 32    放电间隙对击穿电压的影响 (5G NR)

Fig.32    Effect of discharge gap on breakdown voltage (5G NR)
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f2

于带电粒子均无法到达电极，击穿过程与电极上的 γ
过程无关。 因此成为区分击穿机制的另一频率界限。

f < f2

f > f2

当交流电场频率 时，电子仍可通过电场驱

动的漂移运动进入电极并消失，击穿机制受“迁移过

程控制”。而当 时，电子无法到达电极，只能通

过扩散、复合或附着等方式消失，其中扩散过程是关

键的速率控制步骤，因此此时的击穿机制称为“扩散

过程控制”。

f1 f2

vi

vi

需要指出的是，除上述临界频率 和 外，高频放

电的击穿机制还与电离频率 有关。综合考虑这 2个

临界频率和平均电离速率 的影响，可将放电过程分

为以下 4种情况：

f < f1 f ≪ vi1)当 且 时，电子在电场半周期内能引

发大量气体分子电离，正离子可穿越整个间隙，击穿

机制与静态电场类似。

f1 < f < f22)当 时，击穿受迁移过程控制，正离子

无法到达电极。

f > f23)当 时，电子也无法到达电极，而在电极间

振荡，击穿受扩散过程控制。

f ≫ vi4)当频率增至微波波段且 时，电子受电磁

场振荡的驻波影响，此时属于微波放电。

 “700 MHz” 在工信部定义中的频段范围为：上

行 703～743  MHz(中心频点 723  MHz)；下行 758～
798 MHz(中心频点 778 MHz)。根据以上分析和计算

结果，不同频段、不同调制信号的射频电磁波安全阈

值具有以下不等式关系：

1)  778  MHz(sine)  <  723  MHz(sine)  <  700  MHz
(sine)

2) 778 MHz(5GNR) < 723 MHz (5GNR) < 700 MHz
(5G NR)

3) 778 MHz(sine) < 778 MHz(5G NR)
4) 723 MHz(sine) < 723 MHz (5G NR)
5) 700 MHz(sine) < 700 MHz (5G NR)
综上所述，对“700 MHz”频段范围 5G电磁波而

言，778 MHz正弦波的安全阈值是最小的。将输入信

号频率改为 778 MHz，采用第 3节的理论安全阈值仿

真模型进行计算。仿真结果显示，778 MHz的安全阈

值大于 43.3 W。即“700 MHz”频段范围 5G电磁波

的安全阈值应为 43.3 W。 

4.3　温湿度

温湿度对射频电磁波功率安全阈值的影响分为

2类，一类是温湿度对气体放电的影响，一类是温湿度

对电磁波传输衰减系数的影响。 

4.3.1　温湿度对气体放电的影响

湿度对气体放电的起始和发展特性具有显著影

μ ve

响。随着空气湿度的增加，空气中所含的水分子增加，

将对气体放电碰撞电离系数 α、电子附着系数 η、光

子的吸收系数 、电子的迁移速度 等带来不同的影

响。当湿度增加时，电子的附着系数和复合系数均增

大。电子更容易被水分子吸附形成负离子，亦更易与

正离子发生复合，导致电子密度降低。电子密度的降

低使碰撞电离系数减小，空间中的有效电离度下降。

因此，空气湿度的增加会导致击穿电压升高。

井下的温度变化范围对气体放电影响较小，不做

针对性分析。 

4.3.2　温湿度对电磁波传输衰减系数的影响

温湿度对电磁波传输衰减系数的影响基于 Wire-
lessInsite软件进行仿真验证，场景设置为井下巷道，

总长 500 m、宽 5 m、高 4 m，在巷道中央位置布置全

向天线作为射频源，随机选 10个点验证接收功率，接

收功率越小，则说明电磁波在对应条件下的衰减系数

越大。

如图 35a所示，对于不同温度环境下的同一空间

位置，其位置的辐射功率随温度变化不大，但总体趋

势为温度越高接收功率越低，即温度越高电磁波在空

间中的衰减越大。如图 35b所示，对于不同湿度环境

下的同一空间位置，其位置的辐射功率随湿度变化不

大，但总体趋势为湿度越高接收功率越低，即湿度越

高电磁波在空间中的衰减越大。

温度和湿度与电磁波在空间中的传输衰减系数

呈正相关，即随着温度和湿度的升高，电磁波在空气

中的传输衰减增大，但总体上温湿度对电磁波传输衰

减系数影响较小。值得注意的是，温湿度对电磁波衰

减系数的影响主要提高了近场和远场引燃瓦斯的安

全阈值，对发射端安全阈值不早成影响。

总之，井下的高温高湿环境可进一步提高电磁波

引燃瓦斯所需的功率，增大安全系数。 

4.4　能量积聚放电风险

前文所述考虑的瞬时放电，煤矿井下金属构件众

多且复杂，若存在能量积聚放电，则会极大的降低本

研究计算所得的安全阈值，本节进行能量积聚放电风

险分析。

射频能量异常接收并积聚产生放电，能量接收系

统至少需同时满足以下 4个条件：

1)金属构件成为等效天线，与空间中的电磁波发

生谐振，耦合射频能量。

2)等效天线的输出端存在整流电路，将射频信号

整流为直流。

3)存在储能电容，用于储存整流后的能量。

4)整流电路后端存在放电间隙，以释放储存的
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电能。

以上每一个条件都需要经过精密的人为设计才

有可能实现，同时满足 4个条件的偶发概率甚低，可

以不考虑射频能量积聚风险。 

4.5　天线增益

在我国的 GB/T 3836.1标准中，阈功率被定义为

等效全向辐射功率 (EIRP)，即发射端口功率与天线增

益之和，其中  EIRP 表示天线在特定方向上的辐射

能力。

英国学者的研究主要探讨发电站产生的电磁场

是否可能影响数公里外的天然气输送管道，进而引发

点火风险。在这一情境下，射频源位于非爆炸性环境

中，研究的焦点是天然气管道 (即接收天线)的引燃风

险。由于接收端是主要关注点，采用接收天线匹配负

载作为安全阈值的评价指标是合理且具有先进性的。

更高的 EIRP 意味着接收天线可能接收到更多能量，

增加了引燃的风险。因此，在英国的 BS 50427标准

中，对接收端设定 6 W 的限制指标是合理的。

然而，当 5G 基站应用于煤矿井下时，情况发生了

显著变化。此时，射频源 (发射天线)直接暴露于瓦斯/
空气的爆炸性环境中，存在射频源直接引燃瓦斯的风

险，且所需的射频源功率更低。需要强调的是，天线

无法放大端口功率，阈功率并非实际的物理功率值，

而是反映天线在特定方向上的辐射能力。根据本研

究结果，在煤矿井下环境中，发射天线成为最具危险

性的因素。要在近场和远场引燃接收端的瓦斯，所需

的射频源功率远高于在发射端直接引燃所需的安全

阈值。

因此，从发射端的角度来看，基于能量守恒的基

本原理，采用阈功率进行安全评估会引入过大的安全

系数，导致过度的限制，妨碍 5G 技术在煤矿井下的有

效应用。换言之，当以发射端作为评价指标时，继续

使用阈功率限制已不适用。

综上所述，在过去关注接收端安全风险的情况下，

采用阈功率作为评价指标是合理且具有先进性的。

然而，当主要关注发射端的安全风险时，继续使用阈

功率作为评估标准已不再适宜。因此，在以发射端为

中心的安全评估中，不再以阈功率作为评价指标，而

应直接考虑发射端口的实际功率。 

4.6　多源叠加

煤矿井下常见同一基站具有多根天线以及多个

基站同时工作的场景。由于基础研究不足，国内对井

下 5G基站进一步增加了同基站多源阈功率代数和不

得超过 6 W的限制。实际上，多源叠加引起的危险主

要在接收端导致点火，并不会直接改变发射端的安全

阈值。然而，由于井下多个基站和多个端口同时工作，

若存在多源叠加的风险，可能形成等效的超大功率射

频源，间接降低单端口的功率阈值。因此，本节针对

多基站或单基站多端口的情况，基于 CST全波仿真手

段研究多源叠加对安全阈值的影响。如图 36所示，

仿真设计试验组和对照组，以对比极化方式、相位、频

率和相对位置关系对多源叠加的影响。

如图 37所示，对照组为单天线发射、单天线接收；

试验组为 4根天线发射、单根天线接收。通过查看接

收天线端口电压来获取接收天线的接收功率。

仿真出现了以下 4种典型结果：

1)当发射天线彼此距离较近且同时激励 1～4单

元时，接收天线的接收功率约为单个激励时的 16倍，

远超多源代数叠加之和 (4倍)。
2)当发射天线 1～2与 3～4单元相位差为 180°

且同时激励 1～ 4单元时 ，接收天线的接收功率

为零。

3)在其他情况下，接收天线的接收功率介于零与

多源代数叠加之和 (4倍)之间。

4)接收天线接收到的功率与发射天线的功率相

比存在数量级上的差异。
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(a) 温度对电磁波传输系数的影响

(b) 湿度对电磁波传输系数的影响

图 35    温湿度对电磁波传输系数的影响

Fig.35    Effect of temperature and humidity on the

electromagnetic wave transmission coefficient
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结果 1)主要归因于天线间距较近所产生的波束

赋形效应；结果 2)由于相位差为 180°，对称位置的来

波相互抵消；结果 3)和 4)是常见现象，但假设射频源

数量不断增多并存在多源叠加现象时，接收天线上也

不可避免地产生引燃风险。假设有 n 个射频发射天

线，单个接收天线，接收天线与每个射频源偕振接收

到信号为 ，且 是关于电磁波频

率 f、信号幅值 和相位 的函数，接收天线与 n 个射

频源同时偕振接收到信号为 ，接收天线接收到的

信号为 ，如式 (9)所示， 是 n 个 的

矢量累加。若射频源是相关函数，则在接收天线上偕

振形成的 也是相关的，此时式 (9)表现出

代数叠加的形式， 有叠加出极大值的风险；相反，

若射频源是非相关函数，则 很难叠出极大值。

F (x) =
n∑

i=1

fi( f，ϕ，A) (9)

因此，本文提出在满足以下原则的情况下，可忽

略多源叠加效应。

1)满足天线分集的多天线系统。① 空间分集。

两天线距离远大于波长 (5个波长)；② 角度分集。两

天线的波束指向方向相反；③ 时间分集。两天线不同

时工作，电磁波完全不同步；④极化分集。两天线工

作在正交极化。

2)相关性系数小于 0.1的多天线系统。实际上，

满足天线分集的多天线系统也是低相关性系数多天

线系统，相关性系数按式 (10)进行计算。

ρi j =

∣∣∣s
4πF̄i(θ,ϕ)·F̄∗j (θ,ϕ)dΩ

∣∣∣2s
4π

∣∣∣F̄i(θ,ϕ)
∣∣∣2dΩ·

s
4π

∣∣∣F̄ j(θ,ϕ)
∣∣∣2dΩ

(10)

F̄i F̄ j Ω

θ ϕ
式中： 、 分别为天线 i、j 的方向性函数； 为立体

角； 、 分别为立体坐标中的极角、方位角。

一般认为，接收天线的能量接收效率很难超过

10%(通常不会超过 1%)，所以射频天线低于 10个时，

接收天线上形成多源相关叠加后的能量也很难超过

单射频源的功率，但是天线非相关可以进一步保障接

收端安全性。但是对于 10个以上的多源天线，特别

是大规模 MIMO，必须要通过相关性系数来评价多源

叠加。 

5　结论与展望
 

5.1　结　论

本研究针对现行电磁波防爆标准在 5G射频电磁

能应用中的显著局限性进行了深入探讨，主要问题包

括试验方法的不适用性、高频段阈值推广的不合理性、

评价指标的安全系数过大，以及对多源叠加效应的缺

乏明确性。因此，迫切需要重新审视并更新这些标准，

以确保在煤矿井下复杂环境中能够精准评估电磁波

引燃易燃气体的潜在风险，从而促进 5G技术的安全

应用。

1)本研究项目基于低温等离子体动力学和电磁
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1～4发射天线同频、同相、相近、 1~2天线水平极化3~4天线垂直极化
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图 36    多源叠加仿真参数设计

Fig.36    Multi-source superposition simulation parameter design
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图 37    多源叠加仿真试验

Fig.37    Multi-source superposition simulation experiment
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波传输理论，构建了瓦斯/空气混合气体电磁波安全阈

值的通用计算模型，并设计了射频电磁能防爆安全试

验装置，实现了理论阈值与试验阈值之间的有效验证。

研究结果表明，电磁波的安全阈值与多个因素密切相

关，包括频率、调制方式、气体成分以及放电间隙。具

体而言，5G NR 700 MHz频段电磁波的安全阈值测得

为 43.3 W。笔者为井下射频电磁能防爆安全阈值提

供了研究方法，对于其他频段 5G信号及其他调制方

式射频设备的功率安全阈值还需针对性研究。

2)在井下射频电磁能的防爆指标中，本研究强调

应仅考虑发射端的能量，而不应将天线增益纳入评价，

同时不应采用阈功率作为评价指标。此外，对于满足

天线分集条件或相关性系数小于 0.1的多天线系统，

可以在安全评估中忽略多源叠加效应。

3)在煤矿井下部署 5G基站时，除需满足功率安

全阈值、多天线系统相关性系数低于 0.1以及基站本

体符合防爆标准等基本要求外，还应确保天线与基站

之间的连接可靠，以避免产生不可控的放电间隙。此

外，应采取硬件措施保障射频功率不超过设定限值，

并防止直流电流泄漏等问题，从而进一步确保 5G基

站在煤矿井下运行的系统安全性。

综上所述，本研究为 5G射频电磁能在煤矿井下

的安全应用提供了科学依据，明确了安全阈值的影响

因素，并为未来的标准制定和技术应用提供了重要参

考。希望本研究能够促进煤矿行业的智能化建设与

安全生产，为相关领域的后续研究奠定坚实基础。 

5.2　展　望

在不断发展的技术背景下，确保射频电磁能的安

全应用已成为亟待解决的重要课题。

1)未来的研究需聚焦于多频段、多调制方式与多

场景的探索，从而为各种应用场景制定更为适用的安

全阈值，以应对新兴环境下的安全挑战，并推动标准

的修订与完善。

2)针对射频电磁能防爆检验方法与检验装置的

研究也需加强。建立科学、系统的检验方法将有助于

提升射频设备的安全性，确保在实际应用中能够有效

评估其引燃风险。同时，完善试验装置设计，确保其

能够在高频和复杂环境下准确测试射频能量的防爆

特性，是未来研究的重要方向。

3)考虑到射频电磁能防爆标准在无线充电等新

兴技术中的不适用性，必须开展针对性研究，以制定

适应这些新技术的安全标准和评估体系。

通过这些努力，期待为射频电磁能在各行业的安

全应用奠定坚实的基础，并推动相关领域的进一步

发展。
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