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摘 要:截至目前,对大学实验室电磁辐射安全性的研究与评估鲜有报道.本文主要介绍了利用我校电磁辐射

与防护实验室的高、低频段电磁辐射测试仪,对电磁辐射源较为集中的电工电子实验室的电磁辐射情况进行了检

测,以及依据国家电磁辐射防护标准对其做出安全性评估结果,同时,基于安全评估结果提出了针对大学实验室电

磁辐射安全防护措施的建议.
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1 引言

电磁波将电磁场的能量以波的形式向空间传播

的现象又称电磁辐射.电磁辐射可能引起装置、设备

或系统性能降低,对有生命或无生命的物质产生损

害作用,这种现象被称为电磁辐射污染[1,2].由于人

体的生命活动中包含着一系列的生物电活动,这些

生物电对环境的电磁波非常敏感,因此,电磁辐射可

以对人体造成影响和损害.根据流行病学的研究发

现,不同频率和强度的电磁辐射会对人体造成不同

程度的损害和影响,长期过量的电磁辐射还会对人

体的生殖、神经和免疫等系统造成伤害,甚至成为心

血管疾病、糖尿病、癌突变的主要诱因[3,4].
目前,世界许多国家针对电磁辐射的安全性,在

各自研究的基础上制定了相应的 “国家防护标准”.
我国现行的国家电磁辐射防护标准(包括“卫生标

准”和“环保标准”),是由卫生部和国家环保局分别

制订的,其中,卫生标准是以电磁辐射强度及其频段

特性对人体可能引起潜在性不良影响的阈值为界,

将环境电磁波容许辐射强度标准分为二级,超过二

级标准地区,对人体可能带来有害影响.而环保标

准采用了限值概念,并以SAR(比吸收率)作为了基

本安全限值[5].

大学里的电工电子实验室与物理实验室中有许

多电工电子仪器设备,如变压器、稳压电源、信号发

生器、示波器等等,这些仪器在工作状态下都是产生

电磁辐射的污染源.大学实验室作为教学场所,仪器

设备的摆放相对密集,教学人员人数较多,但是调研

显示,截至目前,国内外关于电磁辐射安全性的研究

主要集中在工业、商业办公场所、通信基站周边以及

一般的家庭上面,尚未有关于大学实验室辐射安全

性的评估报道.
因此,依据国家电磁辐射防护标准,对这类实验

室电磁辐射的安全性进行检测与评估,为在实验室

工作和学习的师生提供电磁辐射防护方面的科学建

议,是十分必要的.

2 检测目标与检测方案

2.1 检测目标

华北理工大学作为综合性大学,其实验室的设

置是能够反映出同类院校的共性的,对其研究所获

得的结论能够适用于同类院校的大学实验室.
最初的检测计划是将华北理工大学的大学物理

实验室和电工电子技术的两个实验室(包括模拟电

子技术[6]实验室和电工学实验室)选作电磁辐射的

检测研究对象,但因电工电子技术的两个实验室中,
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能够产生电磁辐射的仪器设备要比物理实验室的种

类多、数量大、摆放密度大、各类仪器同时工作的频

率也大,因此,我们最终将模拟电子技术实验室与电

工学实验室作为了电磁辐射的重点检测与评估对

象.

2.2 检测仪器

模拟电子技术实验室开设的15个实验项目所

采用的信号均在1kHz~2kHz的频率范围,电工

学实验室使用的则是50Hz工频三相交流电,均属

于低频波段.我校应用物理专业的辐射与防护实验

室为检测提供了高、低频段的电磁辐射测试仪,其

中,型号为TES 92高频电磁辐射测试仪的检测范

围为50MHz~3.5GHz.我们使用高频测试仪对

实验室内的电磁辐射进行了检测,检测结果表明,无

论实验室内是否有实验正在进行,室内高频段电场

强度的峰值基本不变,约为0.7V/m,参照GB8702

2014《电磁环境控制限值》,这个数值低于国家给出

的高频波段的电磁辐射安全限制,由此可知,实验室

内所进行的学生实验没有造成新的、可观测到的高

频辐射.基于这一检测结果,我们对上述两个实验室

的检测全程使用的是LZT 1150型检测仪,该型号

检测仪的检测范围是5Hz~400kHz,能够满足检

测的需求.对于低频电磁辐射,仪器采集的物理量为

电场强度.

2.3 检测方案

模拟电子技术实验室中每一组实验台上均有示

波器、信号发生器、模拟电子实验箱、交流数字毫伏

表共4种类型的仪器,这4种仪器在实验中均同时

启用,因此,我们确立了如下检测方案:

(1)在全部实验仪器开启之前,对实验室内的

背景电磁辐射情况进行检测评估,以排除外部电磁

辐射对检测数据的影响.
(2)所有检测数据均在实验室全部仪器进入工

作状态一小时之后进行采集.理由是,此时由各类实

验仪器产生的电磁辐射的空间分布能够趋于稳定,

实验室内电磁辐射的空间浓度也能够达到最大.
(3)对处于工作状态的每台仪器周围的电场分

布情况进行测量,以了解它们各自的辐射特点;对在

进行模拟实验的每张实验台,按不同方位、不同距离

检测电磁辐射数据,即检测的空间范围包括实验人

员正常操作范围,以给出对实验室电磁辐射安全的

多维度(人机安全距离、仪器摆放密度、实验台之间

的距离等)的科学评估.

2.4 电磁辐射的安全性评估标准

对大学实验室的电磁辐射进行安全性评估所依

据的标准为GB8702 2014《电磁环境控制限值》[7],

如表1所示.

表1 公众曝露控制限值[7]

频率范围
电场强度E/
(V·m-1)

磁场强度 H/
(A·m-1)

磁感应强度B/

μT
等效平面波功率密度

Seq/(W·m-2)

1~8Hz 8000 32000/f2 40000/f2 -

8~25Hz 8000 4000/f 5000/f -

0.025~1.2kHz 200/f 4/f 5/f -

1.2~2.9kHz 200/f 3.3 4.1 -

2.9~57kHz 70 10/f 12/f -

57~100kHz 4000/f 10/f 12/f -

0.1~3MHz 40 0.1 0.12 4

3~30MHz 67/f 0.17/f
1
2 0.21/f

1
2 12/f

30~3000MHz 12 0.032 0.04 0.4

3000~15000MHz 0.22f
1
2 0.00059f

1
2 0.00074 f/7500

15~300GHz 27 0.073 0.092 2
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2.5 数据处理软件

使用Origin201864Bit软件对检测数据进行分

析处理.

3 检测数据与安全性评估

3.1 实验室环境的安全性评估

全部实验仪器启用之前,我们检测了实验室内

的电磁辐射情况,在5Hz~400kHz范围内检测数

据为零,表明实验室的环境辐射污染可以忽略.

3.2 模拟电子技术实验室的辐射检测与安全性评

估

利用模拟电子实验箱,能够完成10多种不同功

能、不同目的的模拟电子技术实验.我们在对实验室

进行电磁辐射检测时选择了共集电极放大电路作为

实验样本,采用的输入信号为1kHz的正弦交流信

号.除模拟电子实验箱外,实验中还需使用信号发生

器、示波器及交流数字毫伏表3类仪器,如图1所示.

图1 模拟电子技术实验台上的仪器

3.2.1 3类仪器的电磁辐射分布

信号发生器、示波器及交流数字毫伏表这3类

仪器工作时均产生电磁辐射,电磁辐射测试仪测得

上述3类仪器表面处的辐射值如表2所示.检测发

现,场强最大值出现在仪器后方电源线处.仪器表面

场强衰减至零的距离如表3所示.

参照GB8702 2014标准,这3类仪器表面处的

辐射基本都超过了国家规定的安全限值(1000Hz,

200V/m).与此同时,电场强度在空气中衰减迅速,

距仪器表面10cm处场强均已衰减为零,如表3所

示.

表2 3类仪器表面的电场强度

实验仪器
RIGOL DG1032

信号发生器
LINI-TUT631
交流数字毫伏表

RIGOLDS2102A
示波器

数据名称 电场强度/(V·m-1) 电场强度/(V·m-1) 电场强度/(V·m-1)

仪器前方面板处 497 0 172

仪器左侧表面 165 0 168

仪器右侧表面 238 0 242

仪器后方电源线处 684 1625 660

仪器上方表面 0 0 0

表3 电场强度衰减至零的表面距离

实验仪器 信号发生器 交流数字毫伏表 示波器

数据名称 表面距离/cm 表面距离/cm 表面距离/cm

仪器前方面板处 2.5 0 4

仪器左侧表面 2 0 10

仪器右侧表面 2 0 10

仪器后方电源线处 2 3 8.5

仪器上方表面 0 0 0

3.2.2 模拟电子技术实验箱的电磁辐射分布

(1)模拟电子实验箱的操作面板如图2所示,其

中包括多种不同功能的电路区、元件区和电源区.图

3为本次检测采用的共集电极放大电路实验的电路

工作区和电源区位置示意图.实验箱面板上电场强

度的最大值出现在电源区,数值为1029V/m,图4
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描述了距实验箱面板上方10cm处的电场强度分布

情况.

图2 实验箱面板

图3 共集电极放大电路工作区及电源区位置的示意图

图4 实验箱面板上方10cm处的电场强度分布曲线

(2)表4和表5分别给出了操作面板电源区正

上方以及电路工作区正上方的电场强度随距离衰减

的检测数据,图5为电源区正上方的电场强度在空

气中随距离衰减的曲线.可见,在电源区上方10cm

处,电场强度已经衰减至安全限值200V/m以内.

图5 电源区上方电场强度随距离衰减的曲线

表4 电源区正上方电场强度衰减

电场强度/(V·m-1) 电源区正上方距离/cm

1000 4

500 5

300 8

100 11

0 18.5

表5 实验电路的工作区上方

 电场强度随距离的衰减

电场强度/(V·m-1) 工作区上方的距离/cm

634 0

55 10

0 20

  (3)在共集电极放大电路中,实验箱前方表面

处的场强最大值为225V/m,在10cm处即衰减至

100V/m.距后方表面10cm处场强为232V/m,20

cm处已衰减为零.

3.3 电工学实验室的电磁辐射检测与安全性评估

在电工学实验室中,我们选取了三相异步电动

机的控制电路作为样本实验,电源电压为工频三相

交流电.因控制电路面板上分布有很多连接导线,检

测结果显示,导线附近电磁辐射最强,电场强度甚至

能够达到1950V/m.但是,由于50Hz交流电场强

度安全限值为4000V/m,因此,由控制电路实验形

成的电磁辐射均在安全限值范围内.

4 对大学实验室电磁辐射防护措施的建议

我们依据上述对大学实验室的电磁辐射安全性

的评价结果,对大学实验室电磁辐射防护措施提出

以下建议.

第一,电工学实验室中的电工电子实验台在工

作状态下造成的电磁辐射强度较低,均在安全限值

以内,无需采取特殊防护措施.

第二,模拟电子技术实验室内的电磁辐射主要

集中在仪器表面和模拟电子实验箱的稳压电源和电

路工作区,最大电场强度甚至超过安全限值的5倍,

载流导线集中的地方辐射也很强.由于电磁辐射在
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空气中衰减迅速,因此,建议实验者与仪器之间应保

持10cm的安全距离.

第三,对仪器摆放密度的建议:面对面放置的两

张实验台上的仪器摆放距离必须大于40cm,这个

距离可以确保彼此不会给对方实验操作者造成电磁

辐射污染.

第四,信号在1kHz~2kHz频率范围内的模

拟电子技术实验不会造成可检测到的高频电磁污

染,因此,实验室只需要对来自周围环境的高频电磁

辐射加以防范.

5 结束语

本项目针对“大学实验室的电磁辐射安全状况”

这一课题展开了调查研究.通过对华北理工大学的

模拟电子技术实验室和电工学实验室的电磁辐射情

况的检测与评估发现,在模拟电子技术实验室内,的

确存在着超出国家电磁辐射安全限值的辐射污染

区,为此,本文在对上述实验室的电磁辐射检测情况

给出具体描述的同时,也对如何有效防范实验室内

的电磁辐射污染提出了相应的科学建议.本文给出

的结论和建议适用于同类院校的实验室.
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StudyonElectromagneticRadiation
SafetyinUniversityLaboratories

ZhangZhongyuan YiMan DuanMoxin WeiHui DongXuhao WeiHuan
(CollegeofScience,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei 063210)

Abstract:Therearefewreportsonthestudiesandevaluationsofelectromagneticradiationsafetyinthe

universitylaboratoriesuptodate.Inthiswork,wereportanassessmentofelectromagneticradiationsafetyinthe

Electricaland ElectronicLaboratoryand Analog Electronics Technology Laboratory,wherehigherlevelof

electromagneticradiationisexpected.Theelectromagneticradiationwasdetectedwithbothlow-frequencyand

high-frequencyelectromagneticradiationdetectorsavailableinouruniversity,andthesafetyassessmentbasedon

thenationalstandardswasgiven.Suggestionsonpropersafety measuresofelectromagneticradiationinthe

universitylaboratoriesarealsoprovidedreferringtotheassessmentresult.

Keywords:electromagneticradiation;universitylaboratory;radiationandprotection;electricfieldintensity
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