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摘要：当井下巷道内分布的金属结构处于大环发射天线近场时，会耦合大环发射天线的电磁波能量。一旦金

属结构存在断点并发生刮擦，可能会以刮擦放电的形式产生放电火花并点燃瓦斯气体，对煤矿井下安全造成威

胁。针对该问题，从近场耦合危险系数及安全距离 2 个方面分析了井下金属结构近场耦合大环发射天线电磁波

能量的安全性。通过建立金属结构近场耦合大环发射天线电磁波能量等效电路，推导出近场耦合危险系数表达

式和金属结构与大环发射天线之间的安全距离的表达式。分析了大环发射天线半径、金属结构等效接收线圈半

径、刮擦放电火花负载、金属结构与大环发射天线之间的距离对近场耦合危险系数和安全距离的影响。仿真结果

表明：近场耦合危险系数随大环发射天线半径的增大先稍增大再稍减小或一直增大；刮擦放电火花负载在一定条

件下可使近场耦合危险系数达到峰值，当大环发射天线半径大于等于金属结构等效接收线圈半径时，峰值处的近

场耦合危险系数有可能超过近场耦合危险系数临界值 0.46，可能会造成危险；当大环发射天线半径小于金属结构

等效接收线圈半径时，峰值处的近场耦合危险系数大部分情况下小于临界值 0.46，造成危险的可能性较小；环发

射天线半径在一定条件下可使近场耦合危险系数达到峰值，峰值处的近场耦合危险系数随金属结构等效接收线

圈半径的增大先增大后减小，超过近场耦合危险系数临界值 0.46 的可能性较大，这种耦合在瓦斯气体环境中很

可能造成危险。安全距离随大环发射天线半径的增大而增大，即刮擦放电火花负载上电磁波能量的安全性随大

环发射天线半径的增大而降低；当大环发射天线半径大于等于金属结构等效接收线圈半径时，安全距离随金属结

构等效接收线圈半径的增大而增大，即刮擦放电火花负载上电磁波能量的安全性随金属结构等效接收线圈半径

的增大而降低；当大环发射天线半径小于金属结构等效接收线圈半径时，安全距离随金属结构等效接收线圈半径

的增大先缓慢增大再减小，即刮擦放电火花负载上电磁波能量的安全性随金属结构等效接收线圈半径的增大先

降低再升高。

关键词：矿井无线通信；大环发射天线；金属结构；近场耦合；电磁波能量；放电火花；近场耦合危险系

数；安全距离

中图分类号：TD655　　　　文献标志码：A

Analysis of electromagnetic wave energy safety of underground metal structure
near-field coupled large loop transmitting antenna

FAN Sihan1,   YANG Wei1,   LIU Junbo2

(1. School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China；
2. CCTEG Changzhou Research Institute, Changzhou 213015, China)

Abstract: When the metal structures distributed in the underground roadway are in the near-field of the large 
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loop  transmitting  antenna,  they  will  couple  the  electromagnetic  wave  energy  of  the  large  loop  transmitting
antenna. Once the metal structure has a breakpoint and friction occurs, it may produce friction discharge spark and
ignite  gas.  This  poses  a  threat  to  the  safety  of  coal  mine.  In  order  to  solve  this  problem,  the  safety  of
electromagnetic wave energy of underground metal structure near-field coupled large loop transmitting antenna is
analyzed from two aspects of near-field coupling risk coefficient and safe distance. By establishing the equivalent
circuit of electromagnetic wave energy of metal structure near-field coupled large loop transmitting antenna, the
expressions  of  near-field  coupling  risk  coefficient  and  safe  distance  between  metal  structure  and  large  loop
transmitting antenna are derived. The influence of the radius of the large loop transmitting antenna, the radius of
the equivalent receiving coil of the metal structure, the friction discharge spark load and the distance between the
metal  structure  and  the  large  loop  transmitting  antenna  on  the  near-field  coupling  risk  coefficient  and  the  safe
distance are analyzed. The simulation results show that the near-field coupling risk coefficient increases slightly at
first  and  then  decreases  slightly  or  increases  all  the  time  with  the  increase  of  the  radius  of  the  large  loop
transmitting antenna. Under certain conditions, the friction discharge spark load can make the near-field coupling
risk  coefficient  reach  the  peak  value.  When  the  radius  of  the  large  loop  transmitting  antenna  is  greater  than  or
equal to the radius of the equivalent receiving coil of the metal structure, the near-field coupling risk coefficient at
the  peak  value  may  exceed  the  critical  value  0.46  of  the  near-field  coupling  risk  coefficient.  This  may  cause
danger. When the radius of the large loop transmitting antenna is smaller than the radius of equivalent receiving
coil of the metal structure, the near-field coupling risk coefficient at the peak value is less than the critical value
0.46 in most cases. This will not cause danger in most cases. Under certain conditions, the radius of the large loop
transmitting  antenna  can  make  the  near-field  coupling  risk  coefficient  reach  the  peak  value.  The  near-field
coupling  risk  coefficient  at  the  peak  value  first  increases  and  then  decreases  with  the  increase  of  the  radius  of
equivalent receiving coil of the metal structure. It is more likely to exceed the critical value 0.46 of the near-field
coupling risk coefficient, which is likely to cause danger in the gas environment. The safe distance increases with
the increase of the radius of the large loop transmitting antenna. The safety of the electromagnetic wave energy on
the friction discharge spark load decreases with the increase of the radius of the large loop transmitting antenna.
When  the  radius  of  the  large  loop  transmitting  antenna  is  greater  than  or  equal  to  the  radius  of  the  equivalent
receiving coil of the metal structure, the safe distance increases with the increase of the radius of the equivalent
receiving coil of the metal structure. The safety of the electromagnetic wave energy on the friction discharge spark
load  decreases  with  the  increase  of  the  radius  of  the  equivalent  receiving  coil  of  the  metal  structure.  When  the
radius of the large loop transmitting antenna is smaller than the radius of the equivalent receiving coil of the metal
structure,  the  safe  distance  first  increases  slowly  and  then  decreases  with  the  increase  of  the  radius  of  the
equivalent  receiving  coil  of  the  metal  structure.  The  safety  of  the  electromagnetic  wave  energy  on  the  friction
discharge spark load first decreases and then increases with the increase of the radius of the equivalent receiving
coil of the metal structure.
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coupling; electromagnetic wave energy; discharge spark; near-field coupling risk coefficient; safe distance
 

0　引言

随着通信技术的发展进步，无线通信技术在煤

矿井下的应用日益广泛，与无线通信技术相关的现

代化井下无线通信设备越来越多。众多的井下无线

通信设备导致井下电磁环境复杂，加之矿井巷道内

金属结构密集，如长导线、雷管引线、绞车钢丝绳、

支架、支柱、运煤车和轨道等，金属结构可通过近场

磁耦合或远场电磁波辐射的方式耦合发射天线的电

磁波能量，进而对矿井环境产生威胁。井下无线通

信设备在使用过程中，有 2个因素可能会引起瓦斯

爆炸：设备自身的电气安全及设备发出的电磁波能量

安全[1-2]。根据 GB 3836.1−2010《爆炸性环境 第 1部

分 设备 通用要求》，煤矿瓦斯气体环境中射频天线的

发射功率不得超过６Ｗ[3]。在此要求下，金属结构

断点处感应出的电压不足以产生击穿放电火花[4]。

但若金属结构断点的两端发生了刮擦，就会在断点

处以刮擦放电的形式产生放电火花[4-5]。若放电火花
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释放的能量大于瓦斯气体的最小点火能，就会点燃

瓦斯气体，造成危险。文献[1]对矿井电磁波辐射能

量对瓦斯安全性的影响进行了研究，分析了电磁波

与金属结构之间的能量耦合特点，提出了金属结构

在谐振条件下匹配负载最大功率的计算方法，是研

究矿井电磁波辐射能量对瓦斯安全性影响的重要文

献。文献[5]对矿井 5G电磁波辐射能量的安全性进

行了研究，探讨了 5G采用大规模多输入多输出技术

存在多个发射天线之间功率叠加，增大了点燃瓦斯

气体可能性的问题。文献[6]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，分析了金

属结构等效为接收天线时放电火花点燃瓦斯气体的

条件，推导了放电火花作为负载可吸收最大功率的

计算表达式。文献[7]针对矿井电磁波能量安全性

问题，明确提出了磁耦合共振和电磁波辐射谐振能

量耦合 2种电磁波能量耦合方式，基于磁耦合共振

模型分析了磁耦合共振方式的最大能量传输效率；

针对远场辐射，结合低衰减度传输线模型，从电大型

和电小型 2个方面研究了井下金属结构作为电磁波

接收天线可以向负载输送的最大功率。目前，在对

电磁波能量的安全性研究中，对电磁波辐射能量

的研究较多，而对发射天线近场电磁波能量的研究

较少。

大环发射天线是井下无线通信基站设备重要

的天线形式，其辐射电阻较大，使得无线通信设备

采用大环发射天线时发射效率较高。但大环发射

天线尺寸相对于其工作波长来说较大，导致大环发

射天线的近场范围较大。这样在煤矿井下狭小空

间内，在大环发射天线近场范围可能存在金属结

构，并从大环发射天线耦合电磁波能量，当出现以

刮擦形式的放电火花时，可能会对煤矿井下的安全

造成威胁。为此，本文对井下金属结构近场耦合大

环发射天线电磁波能量的安全性进行了分析。建

立了当金属结构处于大环发射天线近场时耦合电

磁波能量的等效电路，推导了近场耦合危险系数表

达式及金属结构与大环发射天线之间的安全距离

表达式。分析了大环发射天线半径、金属结构等效

接收线圈半径、刮擦放电火花负载及金属结构与大

环发射天线之间的距离对近场耦合危险系数和安

全距离的影响。 

1　金属结构近场耦合大环发射天线电磁波能量等

效电路

假设大环发射天线是孤立的，其等效电路如图 1
所示[8]。图中 U0 为大环发射天线电源电压，R01 为

大环发射天线欧姆电阻，Rr1 为大环发射天线辐射电

阻，L1 为大环发射天线调谐电感，C1 为大环发射天

线电容[9]。
  

U0 L1
C1

R01 Rr1

图 1    大环发射天线等效电路

Fig. 1    Equivalent circuit of large loop transmitting antenna
 

RL

煤矿井下金属结构密集，很多金属结构可以等

效为接收线圈  [10]。金属结构等效的接收线圈耦合

大环发射天线电磁波能量时，会在金属结构的断点

处产生感应电压。在一定条件下，如金属结构发生

振动时，金属结构的断点处可以刮擦的形式产生放

电火花，释放耦合的电磁波能量。金属结构等效接

收线圈电路如图 2所示[11]。刮擦产生的放电火花可

以看作纯电阻负载 [7]，R2 为等效接收线圈损耗电

阻，包括辐射损耗电阻 Rr2 和欧姆损耗电阻 R02，L2
为等效接收线圈的电感，C2 为等效接收线圈的寄生

电容。
  

C2

R2

L2 RL 

图 2    金属结构等效接收线圈电路

Fig. 2    Metal structure equivalent receiving coil circuit
 

R1

R1 = R01+Rr1

根据图 1和图 2可以建立如图 3所示的金属结

构近场耦合大环发射天线电磁波能量等效电路。图

中， 为大环发射天线的辐射电阻与欧姆电阻之和，

即 。
  

C2C1

R1 R2

L1 L2 RL U0

图 3    金属结构近场耦合大环发射天线电磁波能量等效电路

Fig. 3    Equivalent circuit of metal structure near-field coupled
electromagnetic wave energy of large loop transmitting antenna

  

2　近场耦合危险系数及安全距离分析

本文将从近场耦合危险系数及安全距离 2个方

面来分析井下金属结构近场耦合大环发射天线电磁

波能量的安全性。

大环发射天线与其他发射天线一样，其周围可

划分为 3个场区：无功近场区、辐射近场区及辐射远

场区。无功近场区紧邻天线口径，在该区域内，电场

与磁场存在 90°相位差，没有能量辐射，为天线储能

•  120  • 工矿自动化 第 48 卷



区，该区域像谐振器，但有一些辐射泄漏。辐射近场

区内有部分储能，部分电磁波能量向外辐射。在辐

射远场区，场分量处在辐射方向的横截面内，所有功

率流都是沿径向朝外的[8, 12-13]。由天线理论可知，大

环发射天线的辐射近场区与辐射远场区的分界半

径为[8]

Q =
2N2

λ
（1）

式中：N为大环发射天线的最大尺度，即大环发射天

线的直径；λ为大环发射天线的工作波长。

Q

当金属结构与大环发射天线之间的距离 D＜
时，即认为金属结构处于大环天线的近场范围内。

根据式（1）可看出，大环发射天线近场与远场的分界

半径与大环发射天线的直径和工作波长有关。本文

中大环发射天线的工作频率采用 1 200 MHz，工作波

长为 0.25 m。 

2.1　近场耦合危险系数分析

对金属结构近场耦合大环发射天线电磁波能量

等效电路采用基尔霍夫电压定律（KVL）进行分析，

可得

U0 = Z1I1− jωMI2 （2）

0 = Z2I2− jωMI1 （3）

Z1 Z2

I1 I2

ω M

式中： ， 分别为大环发射天线等效电路和金属结

构等效接收线圈电路的总阻抗； ， 分别为大环发射

天线等效电路和金属结构等效接收线圈电路的电

流； 为角频率； 为金属结构与大环发射天线之间

的互感。

I1

I2

根据式（2）和式（3）可以求得大环发射天线等效

电路的电流 和金属结构等效接收线圈电路的电

流 分别为

I1 =
Z2U0

Z1Z2+ (ωM)2 （4）

I2 =
jωMU0

Z1Z2+ (ωM)2 （5）

P1

RL P2

这样大环发射天线等效电路的发射功率 及负

载 上的输出功率 分别为

P1 =
Z2U2

0

Z1Z2+ (ωM)2 （6）

P2 =
(ωM)2U2

0

[Z1Z2+ (ωM)2]
2 RL （7）

根据式（6）和式（7），近场耦合危险系数为

η =
P2

P1
=

(ωM)2RL

[Z1Z2+ (ωM)2]Z2

（8）

当近场耦合危险系数超过一定值时，刮擦放电

火花将有点燃瓦斯气体的危险。

Z1 = R1+ j
(
ωL1−

1
ωC1

)
Z2 = R2+RL+ j

(
ωL2−

1
ωC2

)
λ sλ

sλ = 2πa/λ sλ
Rr1

由图 3可知，大环发射天线等效电路的总阻抗

，金属结构等效接收线圈电路

的总阻抗 。假设大环发射

天线的周长为 S，与其工作波长 的比值为 ，即

（a为大环发射天线的半径）。当 ≥5时，

大环发射天线的辐射电阻 可近似为[8]

Rr1 = 60π2sλ = 592sλ = 3 720
a
λ

（9）

Rr1 R01 R01

R1 ≈ Rr1 Z1≈ Rr1+ j
(
ωL1−

1
ωC1

)
ωL1−

1
ωC1

= 0 Z1

Z2

根据大环发射天线半径（0.2～0.4 m）和式（9）
可得， 达几千欧姆，通常远大于 ，所以 可忽

略不计，有 。此时有 。

当大环发射天线谐振，即 时， 近似最

小，此时结合式（6）可知，在不考虑 的情况下，大环

发射天线等效电路有近似最大的发射功率，那么金

属结构将耦合到更多的能量，从而造成更大的危险。

ωL1 =
1
ωC1

Z1 ≈ Rr1

在接下来的分析中，假设大环发射天线始终工

作于谐振状态，即 ，此时有 。

Rr2

R02

R2 ≈ R02 Z2 = R2+RL+ j
(
ωL2−

1
ωC2

)
≈ R02+

RL+ j
(
ωL2−

1
ωC2

)
R02

金属结构等效接收线圈并不是天线，不会像天

线一样有较高的辐射效率，所以可以不考虑其辐射

损耗电阻 ，即可忽略金属结构等效接收线圈的辐

射损耗，仅考虑其欧姆损耗电阻 ，则损耗电阻

。于是可得

。其中， 近似为[14-15]

R02 =

√
ωµ0

2σ
nr
b

（10）

µ0 n

r σ

σ = 5.7×107 b

式中： 为真空磁导率； 为金属结构等效接收线圈

匝数； 为金属结构等效接收线圈半径； 为金属结构

等效接收线圈电导率，假设金属结构等效接收线圈

为铜材料，则  S/m； 为金属结构等效接收

线圈导线半径。

Z1 Z2将 和 代入式（8），可得大环发射天线谐振时

的近场耦合危险系数为

η1 =
(ωM)2RL{

Rr1

[
R02+RL+ j

(
ωL2−

1
ωC2

)]
+ (ωM)2

}[
R02+RL+ j

(
ωL2−

1
ωC2

)] （11）
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ωL2−
1
ωC2

= 0 η1

RL

η1

由式（11）可知，当金属结构等效接收线圈电路

谐振，即 时，近场耦合危险系数 近似

最大，这表示刮擦放电火花负载 可以从大环发射

天线得到近似最大比例的能量，刮擦放电火花的危

险性近似达到最大。假设金属结构等效接收线圈电

路谐振时，近场耦合危险系数 最大。此时，金属结

构与大环发射天线发生共振，由以上分析可知，共振

时金属结构发生刮擦产生的放电火花最危险，瓦斯

气体发生爆炸的可能性最大。若金属结构与大环发

射天线发生共振时，刮擦放电火花释放的电磁波能

量对瓦斯气体是安全的，则在其他非共振情况下对

瓦斯气体也是安全的。金属结构与大环发射天线共

振时的近场耦合危险系数可表示为

η2 =
(ωM)2RL

[Rr1(R02+RL)+ (ωM)2](R02+RL)
（12）

M

M

互感 在大环发射天线尺寸较大或金属结构尺

寸较大 2种情况下，其取值是不同的。在矿井中，大

环发射天线尺寸与金属结构尺寸相等的情况只有极

小的可能，大部分情况下二者是不相等的。将互感

的取值分 2种情况进行讨论，即大环发射天线尺

寸较大或金属结构尺寸较大。大环发射天线尺寸与

金属结构尺寸相等的情况可归入其中任意一种，本

文归入第 1种情况[16]。

（1） 当大环发射天线半径 a大于等于金属结构

等效接收线圈半径 r时，有

M =
πµ0na2r2

2(a2+D2)3/ 2 （13）

（2） 当大环发射天线半径 a小于金属结构等效

接收线圈半径 r时，有

M =
πµ0na2r2

2(r2+D2)3/ 2 （14）

η2 RL

D

由式（9）、式（10）、式（12）−式（14）可看出，近场

耦合危险系数 与刮擦放电火花负载 、大环发射

天线半径 a、金属结构等效接收线圈半径 r及金属结

构与大环发射天线之间的距离 有关。 

RL η22.2　负载 对近场耦合危险系数 的影响分析

η2 RL

η2 RL

η2

RL

RL η2

由式（12）可看出，金属结构的近场耦合危险

系数 与刮擦放电火花负载 有关。大环发射天线

工作频率为 1 200 MHz，金属结构与大环发射天线之

间的距离 D为 2 m，大环发射天线半径 a为 0.4 m。

金属结构等效接收线圈半径 r分别为 0.25, 0.55 m，

即分别小于和大于大环发射天线半径，则近场耦合

危险系数 与刮擦放电火花负载 的关系如图 4所

示。从图 4可看出，近场耦合危险系数 随刮擦放电

火花负载 的增大先增大后减小，即存在刮擦放电

火花负载 可使近场耦合危险系数 达到峰值。
 
 

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100
RL/Ω

η 2

r=0.25 m
r=0.55 m

η2 RL图 4    近场耦合危险系数 与刮擦放电火花负载 的关系

η2 RL

Fig. 4    Relationship between the near-field coupling risk

coefficient   and friction discharge spark load 
 

RL

RL

η2

对式（12）求关于刮擦放电火花负载 的导数，

可得出刮擦放电火花负载 使近场耦合危险系数

达到峰值的条件式：

RL =

[
Rr1R2

02+ (ωM)2R02

Rr1

] 1
2

（15）

η3此时，近场耦合危险系数 的表达式为

η3 =

(ωM)2

[
Rr1R2

02+ (ωM)2R02

Rr1

] 1
2

Rr1

R02+

[
Rr1R2

02+ (ωM)2R02

Rr1

] 1
2
+ (ωM)2


R02+

[
Rr1R2

02+ (ωM)2R02

Rr1

] 1
2


（16）

 

η22.3　大环发射天线半径对近场耦合危险系数 的影

响分析

M η2

RL

η2

从式 （  13）和式 （  14）可看出，大环发射天线半

径 a不同，则大环发射天线与金属结构之间的互感

不同，相应的近场耦合危险系数 也不同。金属结

构等效接收线圈半径 r分别为 0.10，0.45 m，金属结

构与大环发射天线之间的距离 D分别为 0.3，1.0 m，

刮擦放电火花负载 为 30 Ω，则近场耦合危险系数

与大环发射天线半径 a的关系如图 5所示。

η2

从图 5（a）可看出，在 r=0.10 m，即 r＜a情况下，

当金属结构与大环发射天线之间的距离 D取不同值

时，近场耦合危险系数 随大环发射天线半径 a的增

大先稍增大再稍减小或一直增大。

η2

将式（13）代入式（12），并对其求关于大环发射

天线半径 a的导数，可得出大环发射天线半径 a使

近场耦合危险系数 达到峰值的条件式：

a = D （17）
η4此时，近场耦合危险系数 的表达式为
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η4 =
(πωµ0nr2)2RL

25(R02+RL)
3 720
λ

(R02+RL)D3+
(πωµ0nr2)2

25


（18）

η2

D

η2

从图 5（b）可看出，r=0.45 m，即 r＞a情况下，近

场耦合危险系数 随大环发射天线半径 a的增大而

增大，但当金属结构与大环发射天线之间的距离 较

小时，近场耦合危险系数 随大环发射天线半径 a增

大不明显。 

2.4　安全距离分析

放电火花是否能点燃瓦斯气体，要看放电火花

在点火起始时间内释放的能量是否大于瓦斯气体的

最小点火能[6-7]，即是否大于能够引起瓦斯气体燃烧

所需的最小能量。瓦斯气体的体积分数不同，对应

的最小点火能和点火起始时间也不同。最容易点燃

的瓦斯体积分数为 8.4%，其点火起始时间为 100 µs，
最小点火能为 0.28 mJ[7]。若刮擦放电火花在 100 µs
内释放的能量大于 0.28 mJ，则此刮擦放电火花是不

安全的，可能会点燃瓦斯气体，发生瓦斯爆炸事故的

风险大大增加。若刮擦放电火花释放能量的平均功

率不超过 2.8 W，则刮擦放电火花在 100 µs内所释放

的能量一定不会超过 0.28 mJ。在矿井瓦斯气体环境

下，发射功率最高不能超过 6 W。只要金属结构的近

场耦合危险系数不超过 0.46，刮擦放电火花释放能

量的功率就一定不会超过 2.8 W，在 100 µs的点火起

始时间内所释放的能量就一定不超过 0.28 mJ，不会

点燃瓦斯气体。

RL

η2

η2

Dmin

Dmin

刮擦放电火花负载 为 30 Ω，大环发射天线半

径 a为 0.4 m，金属结构等效接收线圈半径 r分别为

0.25，0.75 m，即分别小于和大于大环发射天线半径，

则近场耦合危险系数 和金属结构与大环发射天线

之间的距离 D的关系如图 6所示。从图 6可看出，

随着金属结构与大环发射天线之间的距离 D不断增

大，近场耦合危险系数 不断减小。用安全距离

表示金属结构刮擦产生的放电火花所释放的能

量不足以点燃瓦斯气体时的最小距离。若金属结构

与大环发射天线之间的距离 D小于安全距离 ，则

刮擦放电火花有点燃瓦斯气体的危险，反之是

安全的。
  

0 1.0 2.0

D/m

3.0 4.0 5.0

r=0.25 m

r=0.75 m

0.8

0.6

0.4

0.2

η 2

η2图 6    近场耦合危险系数 和金属结构与大环发射

天线之间的距离 D的关系

η2

Fig. 6    Relationship between near-field coupling risk
coefficient   and distance D between metal struture and

large loop transmitting antenna
 

Dmin

当大环发射天线半径 a与金属结构等效接收线

圈半径 r的关系不同时，由式（12）−式（14）可推导出

安全距离 的表达式，分别为

Dmin=



[
πωµ0na2r2

2(R02+RL)

]2 RL−η2(R02+RL)
η2Rr1


1
3

−a2


1
2

a≥r

（19）

Dmin =



[
πωµ0na2r2

2(R02+RL)

]2 RL−η2(R02+RL)
η2Rr1


1
3

− r2


1
2

a＜r

（20）

Dmin由式（19）和式（20）可看出，安全距离 与大环发

射天线半径 a及金属结构等效接收线圈半径 r有关。 

3　仿真分析

RL为进一步观察刮擦放电火花负载 上电磁波能

量的安全性，对近场耦合危险系数与安全距离做进

一步的仿真分析。仿真中大环发射天线工作频率设

为 1 200 MHz。 

η23.1　近场耦合危险系数 仿真分析

RL

大环发射天线半径 a为 0.4 m，刮擦放电火花负

载 为 30 Ω，金属结构与大环发射天线之间的距离
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η2图 5    近场耦合危险系数 与大环发射天线半径 a的关系

η2Fig. 5    Relationship between near-field coupling risk coefficient 
and radius a of the large loop transmitting antenna
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η2

D为 0.3，0.5，0.7，0.9 m。当金属结构与大环发射天

线之间的距离 D不同时，大环发射天线半径 a大于

等于或小于金属结构等效接收线圈半径 r时，近场耦

合危险系数 与金属结构等效接收线圈半径 r的关

系如图 7所示。
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η2图 7    近场耦合危险系数 与金属结构等效

接收线圈半径 r的关系

η2Fig. 7    Relationship between near-field coupling risk coefficient 

and equivalent receiving coil radius r of the metal structure
 

η2

η2

RL

从图 7（a）可看出，在金属结构与大环发射天线

之间的距离 D一定时，近场耦合危险系数 随金属

结构等效接收线圈半径 r的增大先增大后减小。从

图 7（b）可看出，近场耦合危险系数 随金属结构等

效接收线圈半径 r增大而减小，即此时金属结构等效

接收线圈半径 r进一步增大并不能使刮擦放电火花

负载 从大环发射天线得到更大比例的能量。 

η33.2　近场耦合危险系数 仿真分析

η2 RL

η3

η3

RL

大环发射天线半径 a为 0.40  m，金属结构等

效接收线圈半径 r分别为 0.25，0.75  m，使近场耦

合危险系数 达到峰值的刮擦放电火花负载 为

0.1～100 Ω时，对应的金属结构与大环发射天线之

间的距离 D的取值范围为 2.2～5.0 m。大环发射天

线半径 a大于或小于金属结构等效接收线圈半径

r情况下，近场耦合危险系数 和金属结构与大环发

射天线之间的距离 D的关系如图 8所示。从图 8可

看出，近场耦合危险系数 随金属结构与大环发射天

线之间的距离 D的增大不断减小，即随着金属结构

与大环发射天线之间的距离 D增大，刮擦放电火花

负载 上电磁波能量的危险性不断降低，安全性不

断升高。
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η3图 8    近场耦合危险系数 和金属结构与大环发射

天线之间的距离 D的关系

η3

Fig. 8    Relationship between near-field coupling risk

coefficient   and distance D between metal struture and 
large loop transmitting antenna

η2

RL

η3

金属结构等效接收线圈半径 r分别为 0.10，0.45 m，

使近场耦合危险系数 达到峰值的刮擦放电火花负

载 为 0.1～100 Ω时，在大环发射天线半径 a大于

和小于金属结构等效接收线圈半径 r情况下，对应的

金属结构与大环发射天线之间的距离 D的取值范围

分别为 0.25～5.00 m和 1.4～5.00 m。大环发射天线

半径 a大于或小于金属结构等效接收线圈半径 r情
况下，近场耦合危险系数 与大环发射天线半径 a的

关系如图 9所示。
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η3图 9    近场耦合危险系数 与大环发射天线半径 a的关系

η3Fig. 9    Relationship between near-field coupling risk coefficient 

and radius a of the large loop transmitting antenna
 

η3

η3

η3

从图 9（a）可看出，当大环发射天线半径 a大于

金属结构等效接收线圈半径 r时，近场耦合危险系数

虽然受大环发射天线半径 a的影响，但受金属结构

与大环发射天线之间的距离 D的影响更大，即当金

属结构与大环发射天线之间的距离 D较小时近场耦

合危险系数 可能超过近场耦合危险系数临界值

0.46，这种耦合就可能造成危险。从图 9（b）可看出，

当大环发射天线半径 a小于金属结构等效接收线圈

半径 r时，近场耦合危险系数 虽然随大环发射天线
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η3

半径 a的增大而增大，但在金属结构与大环发射天

线之间的距离 D取值范围内，近场耦合危险系数

在大部分情况下小于临界值 0.46，这种耦合大部分

情况下不会造成危险。

η2 RL

η3

大 环 发 射 天 线 半 径 a为 0.40  m， 使 近 场 耦

合危险系数 达到峰值的刮擦放电火花负载 为

0.1～100 Ω时，在大环发射天线半径 a大于等于和小

于金属结构等效接收线圈半径 r情况下，对应的金属

结构与大环发射天线之间的距离 D的取值范围分别

为 1.25～5.00 m和 2.7～5.00 m。大环发射天线半

径 a大于等于或小于金属结构等效接收线圈半径

r情况下，近场耦合危险系数 与金属结构等效接收

线圈半径 r的关系如图 10所示。
  

0 0.10 0.20 0.30 0.40

D=1.5 m
D=2.5 m

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

D=3 m
D=4 m

r/m

r/m

0

0.2

0.4

η 3

0.2

0.4

0.6

η 3

（a） a≥r

（b） a＜r

η3图 10    近场耦合危险系数 与金属结构等效

接收线圈半径 r的关系

η3Fig. 10    Relationship between near-field coupling risk coefficient 
and equivalent receiving coil radius r of the metal structure

 

η3

η3

η3

从图 10（a）可看出，当大环发射天线半径 a大于

等于金属结构等效接收线圈半径 r时，近场耦合危险

系数 随着金属结构等效接收线圈半径 r的增大而

增大，并可能超过近场耦合危险系数临界值 0.46。
从图 10（b）可看出，当大环发射天线半径 a小于金属

结构等效接收线圈半径 r时，近场耦合危险系数 随

着金属结构等效接收线圈半径 r的增大而增大，但近

场耦合危险系数 超过近场耦合危险系数临界值的

可能性很小。 

η43.3　近场耦合危险系数 仿真分析

η2 η4 a = D

RL η4

当大环发射天线半径 a大于等于金属结构等效

接收线圈半径 r时，大环发射天线半径 a使近场耦合

危险系数 达到峰值 的条件式是 。金属结构

与大环发射天线之间的距离 D为 0.4 m，刮擦放电火

花负载 为 30 Ω时，近场耦合危险系数 与金属结

构等效接收线圈半径 r的关系如图 11所示。 

0 0.1 0.2 0.3 0.4
r/m

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

η 4

η4图 11    近场耦合危险系数 与金属结构等效

接收线圈半径 r的关系

η4Fig. 11    Relationship between near-field coupling risk coefficient 

and equivalent receiving coil radius r of the metal structure
 

η4

η4

从图 11可看出，近场耦合危险系数 随金属结

构等效接收线圈半径 r的增大先增大后减小。此时，

近场耦合危险系数 超过近场耦合危险系数临界值

0.46的可能性较大，即这种耦合在瓦斯气体环境中

很可能造成危险。 

3.4　安全距离仿真分析

Dmin

RL

η2

Dmin

Dmin

RL

为确保刮擦放电火花不会点燃瓦斯气体，保证

电磁波能量的安全性，仿真了安全距离 与大环发

射天线半径 a及与金属结构等效接收线圈半径 r的
关系。刮擦放电火花负载 为 30 Ω，近场耦合危险

系数 为 0.4，金属结构等效接收线圈半径 r为 0.15，
0.45 m，即分别小于和大于大环发射天线半径，则安

全距离 与大环发射天线半径 a的关系如图 12所

示。从图 12可看出，安全距离 随大环发射天

线半径 a增大而增大，表明随着大环发射天线半

径 a增大，刮擦放电火花负载 上电磁波能量的安

全性降低，危险性升高。
  

0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40

r=0.15 m

r=0.45 m

0

0.4
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a/m

Dmin图 12    安全距离 与大环发射天线半径 a的关系

DminFig. 12    Relationship between safe distance   and

radius a of the large loop transmitting antenna
 

RL

η2

Dmin

刮擦放电火花负载 为 30 Ω，近场耦合危险系

数 为 0.4，大环发射天线半径 a为 0.4 m。当大环发

射天线半径 a大于等于或小于金属结构等效接收线

圈半径 r时，安全距离 与金属结构等效接收线圈

半径 r的关系如图 13所示。 
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Dmin图 13    安全距离 与金属结构等效接收线圈半径 r的关系

DminFig. 13    Relationship between safe distance   and equivalent

receiving coil radius r of the metal structure
 

Dmin

RL

Dmin

RL

从图 13（a）可看出，当大环发射天线半径 a大于

等于金属结构等效接收线圈半径 r时，安全距离

随金属结构等效接收线圈半径 r的增大而增大，

表明随着金属结构等效接收线圈半径 r增大，刮擦

放电火花负载 上电磁波能量的安全性降低。从

图 13（b）可看出，当大环发射天线半径 a小于金属结

构等效接收线圈半径 r时，安全距离 随金属结构

等效接收线圈半径 r的增大先缓慢增大再减小，表明

随着金属结构等效接收线圈半径 r增大，刮擦放电火

花负载 上电磁波能量的安全性先降低再升高。 

4　结论

η2

η2

η2

（1） 当大环发射天线半径 a大于等于金属结构

等效接收线圈半径 r时，近场耦合危险系数 随大环

发射天线半径 a的增大先稍增大后再稍减小或一直

增大；当大环发射天线半径 a小于金属结构等效接

收线圈半径 r时，近场耦合危险系数 随大环发射天

线半径 a增大而增大，但当金属结构与大环发射天

线之间的距离 D较小时，近场耦合危险系数 随大

环发射天线半径 a增大不明显。

η2

RL

（2） 当大环发射天线半径 a大于等于金属结构

等效接收线圈半径 r时，近场耦合危险系数 随金属

结构等效接收线圈半径 r的增大先增大后减小；当大

环发射天线半径 a小于金属结构等效接收线圈半

径 r时，金属结构等效接收线圈半径 r进一步增加并

不能使刮擦放电火花负载 从大环发射天线得到更

大比例的能量。

η3

（3） 当大环发射天线半径 a大于等于金属结构

等效接收线圈半径 r时，近场耦合危险系数 有可能

η3

超过近场耦合危险系数临界值 0.46，可能会造成危

险；当大环发射天线半径 a小于金属结构等效接收

线圈半径 r时，近场耦合危险系数 大部分情况下小

于临界值 0.46， 造成危险的可能性较小。

η4（4）  近场耦合危险系数 随金属结构等效接收

线圈半径 r的增大先增大后减小，超过近场耦合危险

系数临界值 0.46的可能性较大，这种耦合在瓦斯气

体环境中很可能造成危险。

Dmin

RL

Dmin

RL

Dmin

RL

（5） 金属结构与大环发射天线之间的安全距离

随大环发射天线半径 a的增大而增大，即随着大

环发射天线半径 a增大，刮擦放电火花负载 上电

磁波能量的安全性降低，危险性升高。当大环发

射天线半径 a大于等于金属结构等效接收线圈半

径 r时，安全距离 随金属结构等效接收线圈半

径 r增大而增大，即随着金属结构等效接收线圈半

径 r增大，刮擦放电火花负载 上电磁波能量的安

全性降低。当大环发射天线半径 a小于金属结构等

效接收线圈半径 r时，安全距离 随金属结构等效

接收线圈半径 r的增大先缓慢增大再减小，即随着金

属结构等效接收线圈半径 r增大，刮擦放电火花负载

上电磁波能量的安全性先降低再升高。
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