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低频通信系统天线近场辐射危害研究 
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摘要：目的 为低频通信系统电磁辐射危害控制方法提供数据支撑。方法 基于 IEEE-Std-C95.1—2005、GJB 

5313A—2017 以及 GB 8702—2014，通过试验详细地获取不同功率和频率条件下低频通信系统天线近场综合

场强值，并将工作区域划分为危险区、短时活动区和安全工作区。结果 以甚低频菱形天线为中心，40 m 半

径范围内为危险区，其峰值场强高于 70 V/m，40~70 m 半径范围内为短时活动区，70 m 半径外为安全工作

区。结论 甚低频天线近场电磁辐射危害试验验证和区域划分，为低频通信系统电磁辐射危害有效控制提供

技术支撑。 
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Hazards of Electromagnetic Radiation of Near Field for Low Frequency  

Communication System 

WANG Yan-bi 
(No.722 Research Institute, China Shipbuilding Industry Corporation, Wuhan 430205, China) 

ABSTRACT: Objective To provide data support for control method of electromagnetic radiation hazard in low frequency 

communication system. Methods Based on IEEE-Std-C95.1-2005, GJB5313A-2017 and GB8702-2014, the near field integrated 

field intensity of antenna in low frequency communication system was obtained in details under different power and frequency 

conditions, and the working area was divided into dangerous zone, short-time activity zone and secure working zone. Results 

The range of 40 meters radius with the center of the rhombus antenna was the dangerous zone as the peak field intensity in 

which was higher than 70 V / m; the range of 40 to 70 M was a short-term activity zone; and the range outside 70 meter radius 

was the secure working zone. Conclusion Test verification and area division of near field electromagnetic radiation from low 

frequency antenna can provide technical support for the effective control of electromagnetic radiation hazards generated by the 

low frequency communication system. 
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频率处于十几赫兹、波长大于数十公里的低频

通信一直备受欧美等各军事强国的重视。虽然通信

效率低，且产生低频电磁波需要极大的功率基站和

发射天线，低频通信系统仍然是对水下单向通信的

重要手段。 

美国卡特勒（Cutler, MA.）甚低频天线系统的发

射功率为 1.8 MW，所用的伞状天线阵列可在 24 kHz

下高效辐射，其中心垂直天线桅杆辐射甚低频电磁

波，水平悬挂电缆阵列作为电容器来增加垂直辐射器

的效率。美国吉姆溪（Jim Creek, WA.）甚低频长波

通信站主要负责太平洋海域的水下单向通信，其天线

阵列由 10 个链状电缆线组成，垂直电缆线为主要辐
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射单元。欧美等国较多关注的是大功率发射系统的效

率和作用距离，而对上述低频通信系统的大功率发射

天线暴露在空旷地带所产生的近场电磁辐射对附近

人员和设备造成严重电磁辐射危害则较少研究[1]。在

电 磁 辐 射 危 害 方 面 ， IEEE-Std-C95.1 — 2005[2] 和

IEEE-Std-C95.6 — 2002[3] 标准分别对 0~3 kHz 和

3 kHz~300 GHz 频段内，生物体所能承受的电磁辐射

进行了详细论述。GJB 5313A—2017《电磁辐射暴露

限值和测量方法》重点关注的是测试区域的平均场

强[5]，而 GB 8702—2014《电磁环境控制限值》主要

关注的是电磁辐射危害对人员伤害的积累效应[6]。文

中通过试验，获取了不同功率和频率条件下，低频通

信系统天线近场综合场强值，并将电磁辐射区域划分

为危险区、短时活动区和安全工作区。 

1  低频通信系统 

低频通信系统具有系统组成设备庞杂、天线布局

难度高、发信电压高、发射功率大等特点，其组成如

图 1 所示。低频通信系统发送部分由电源、显控台、

信号激励器、发信控制终端、功放设备、调谐设备和

低频菱形天线组成，收信部分安装在水下舰艇中。信

号激励器将低频信号传送至发信控制终端，后者经过

加密、调制传输至功放设备，信号经大功率放大后，

通过甚低频菱形天线辐射至外部空间。由菱形天线、

下引线、电晕环等构成的某型甚低频菱形发射天馈线

如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  低频通信系统（发送端）组成 
 

2  天线近场辐射危害试验 

利用瑞士 Nadar 公司 NBM-550 型电场测试仪场

强测试系统（编号 E-0752）以甚低频菱形天线为中

心，在 2500 m2 矩形范围内，沿对角线方向，每间隔

5 m 选取一个测试点，共计 30 个测试点，从 10~20 kHz

频段内，每间隔 1 kHz 测试不同发射功率条件下的电

磁辐射综合场。归一化测试工况见表 1。 

低频通信系统在工作频率为 20 kHz、天线增益为

2 时，发射功率分别为 10、11、12 kW 小功率条件下 

 
 

图 2  低频通信系统大功率发射天线 
 

表 1  低频菱形天线电磁辐射综合场测试工况 

工况
天线工作频率

f/kHz 
发射功率

Pt/kW 
天线增益

Gt 
备注

1 10 140 2 

2 11 130 2 

3 12 120 2 

4 13 110 2 

5 14 100 2 

6 15 90 2 

7 16 80 2 

8 17 70 2 

9 18 60 2 

10 19 50 2 

大功率

发射

11 20 12 2 

12 20 11 2 

13 20 10 2 

小功率

发射

 

的天线近场电磁辐射综合场随距离变化曲线如图 3

所示。GJB 5313A—2017 和 GB 8702—2014 中要求，

在考虑电磁能量累积效应时，2.9~57 kHz 甚低频频段

内的场强不大于 70 V/m，即 70 V/m 为甚低频段安全

区域临界值。 
 

 
 

图 3  低频菱形天线小功率条件下电磁辐射 

综合场随距离变化曲线 



·116· 装 备 环 境 工 程 2019 年 1 月 

 

由图 3 可见，小功率发射时，低频通信系统甚低

频菱形天线电磁辐射近场随距离的增加而逐渐衰减，

场强值从 90 V/m 下降到 10 V/m，辐射近场随着发射

功率的增加而增加。另外，以甚低频菱形天线为中心，

13 m 半径范围内为危险区，其峰值场强高于 70 V/m，

13~25 m 半径范围内为短时活动区，25 m 半径外为安

全工作区。 

低频通信系统在工作频率为 10~19 kHz 之间、天

线增益为 2 时，发射功率为 50~140 kW 的大功率条

件下，天线近场电磁辐射综合场随频率变化曲线如图

4 所示。 
 

 
 

图 4  低频菱形天线大功率条件下电磁辐射 

综合场随距离变化曲线 
 

由图 4 可见，大功率发射时，低频通信系统甚低

频菱形天线电磁辐射近场随距离的增加而逐渐衰减，

场强值从 475 V/m 下降到 15 V/m，辐射近场随着发

射功率的增加而增加。 

大功率天线近场辐射易对人体产生伤害，IEEE- 
Std-C95—2005 Table4 中规定，在 3~100 kHz 甚低频频
段范围内的场强值不得高于614 V/m（175.76 dBuV/m），
长时间活动将会对人员脑垂体、心肺、瞳孔等功能产
生危害。因此，结合 GB 8702—2014 中要求，以甚低
频菱形天线为中心，40 m 半径范围内为危险区，其
峰值场强高于 70 V/m，40~70 m 半径范围内为短时活
动区，70 m 半径外为安全工作区。 

4  结语 

文中通过试验获取了不同功率和频率条件下，低

频通信系统天线近场综合场强值，基于 IEEE-Std- 

C95.1-2005、GJB 5313A—2017 以及 GB 8702—2014，

将低频通信系统天线近场工作区域划分为危险区、短

时活动区和安全工作区。研究结果表明，以甚低频菱

形天线为中心，40 m 半径范围内为危险区，其峰值

场强高于 70 V/m；40~70 m 半径范围内为短时活动

区；70 m 半径外为安全工作区。该研究成果可为低

频通信系统电磁辐射危害有效控制提供技术支撑。 
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