
第 37 卷  第 2 期
2019 年 4 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
http://www.j.sinap.ac.cn/fushe/CN/volumn/home.shtml

Vol.37􀆯 No.2
April 2019

基于实验测量的地铁站台电磁暴露安全评估

李 瑾 逯 迈 周文颖 张 启
（兰州交通大学光电技术与智能控制教育部重点实验室  兰州 730070）

摘要 为了评估地铁站台电磁环境下工作人员和乘客的安全性，选取某条正在运行的地铁线路中的高架和

地下两个地铁站台的电磁暴露为研究对象，站台电磁暴露源的选取具有一定的代表性，通过场强仪和频谱

仪现场测量获取信号强度，得到地铁站台候车区域典型位置电场强度分布。结果表明：地铁站台主要电磁

辐射源现场测量峰值频率在869~2 613 MHz内，地下站台电场强度测量值为0.010~0.044 V/m，高架站台电

场强度为0.009~0.098 V/m，均远低于国际非电离辐射防护委员会制定标准中的职业和公众电磁暴露导出限

值，说明地铁站台电磁环境对工作人员和乘客不会构成健康风险。
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Safety evaluation on electromagnetic exposure on the subway platform based on 

experimental measurements

LI Jin LU Mai ZHOU Wenying ZHANG Qi

(Key Laboratory of Opt-Electronic Technology and Intelligent Control, Ministry of Education, 

Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

ABSTRACT This study evaluates the electromagnetic exposure safety of staff and passengers on subway 

platforms. Specifically, to identify electromagnetic exposure at typical waiting areas on elevated and underground 

subway platforms in operation, this study employed electric field-strength and spectrum analyzers to measure the 

signal power and e-field strength at typical waiting areas on subway platforms, and representative sources of 

radiation were selected. The results revealed that the peak measuring frequency from the main electromagnetic 

radiation source of subway platforms was in the range of 869~2 613 MHz. In addition, the e-field strength of the 

underground and elevated platforms was 0.010~0.044 and 0.009~0.098 V/m, respectively, which were far less than 

the reference levels defined by the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection guidelines for 

occupational and general public exposure. Thus, this study shows that the electromagnetic environment of a subway 

platform is not harmful to the health of subway staff and passengers.
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截至 2015年底，我国已建成总长度 3 618 km

的地铁线路，到 2020 年还将再建成 3 000 km［1］。

随着我国城市轨道交通系统蓬勃发展，地铁站台

客流量大，无线通信需求旺盛，在地铁站台内形

成了复杂的电磁环境。地铁站台电磁环境的主要

辐射源由无线通信系统的天线组成。列车运行控

制系统（CBTC）工作频段为2.4~2.5 GHz，采用敷

设在站台两端的八木天线实现列车与地铁的无线

通信。数字集群通信系统（TETRA）工作频段为806~

870 MHz，民用通信系统工作频段为806~960 MHz和

1.7~2.8 GHz，在地铁站台均采用天线的室内分布

系统以及敷设在站台桥架或广告牌后方的漏缆实

现信号覆盖。地铁工作人员与乘客在此电磁暴露

下的健康风险成为值得关注的问题。

国内外学者对轨道交通系统电磁环境的研究

主要集中在系统抗电磁干扰，对外电磁骚扰［2-4］与

无线信号传输特性［5-8］等方面，对地铁站台电磁环

境现场测量尚未见报道。国内外学者在电磁暴露

健康效应方面开展了大量极有意义的工作［9-13］，研

究表明，电磁环境对人体健康可能造成健康风

险［14-15］，目前尚缺少地铁站台工作人员及乘客在电

磁暴露下的健康风险研究。

1   测量实施

1.1　  测量原理　

测量的地铁站台电磁环境是指在站台空旷候

车区域，由无线通信系统电磁辐射源通过各种传

播途径所形成的电磁辐射背景值。电磁辐射频谱

宽，电场强度值相对较小，因而属于远区场。

电磁环境的测量方法如图 1所示［16］。测量系

统由接收机与接收天线组成，通过测量接收机的

端口电压或功率来获取空间电场强度的大小。用

天线在空间被测点处感应电信号的大小表征该点

处的电场强度。电场强度单位是μV/m，测量系统

的结果用 dB表示（0 dB=1 μV/m）。场强仪用单位

dBm显示仪器输入端口的信号电平，即信号功率。

dBm用来表征功率的绝对值，即某功率值P相对于

1 mW的相对值。其转换公式见式（1）。测量系统

必须校准后使用。

P′=10lgP                                                        (1)

式 中 ： P′ 为 功 率 有 效 值 （dBm）， P 为 功 率

（mW）。

对于输入阻抗为 50 Ω的测量系统，待测电场

强度值E的计算公式见式（2）［17］。

E = K + A + 107 + L (2)

式中：A 为场强仪或频谱仪的数字幅度读数

（dBm）；如果接收天线与场强仪之间有电缆连接，

L为连接电缆的损耗值（dB），50 Ω测量系统的测

量电压转换为数字幅度读数的差值为 107；K为天

线系数（dB），是空间电场强度与接收机端口电压

的比值，是天线作为接收天线的一个重要参数。

工程上通常用天线增益G计算天线系数AF［18］，见

公式（3）。

ΑF = 20lg (
9.76

λ G
) (3)

式中：λ为波长（m），简化式（3）得式（4）。

AF =− 29.75 + 20lgf − 10lgG (4)

式中：f为频率（MHz）。

1.2　  测量地点　

选取某典型高架与地下两个地铁站台为测量

点，其中，地下岛式站台选取站台中央空旷候车

区域为测量点，高架测试站台如图 2（a）所示，

长度 120 m，宽度 6 m，站台天花板高度为 7 m，

其测量点示意图及4个测量点A、B、C、D位置如

图 2（b）所示，测量点距钢轨 3 m。测量温度为

18~20 ℃，相对湿度范围55%~65%。

图1　电磁环境测量方法
Fig.1　Measurement method of electromagnetic environment
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1.3　  测量设备及方法　

地铁站台无线通信系统具有多个辐射源，测

量点距离辐射源的最小距离为3 m，可视为辐射远

区场测量。在远区场，电场强度、磁场强度、功

率密度可相互换算。当辐射体的工作频率大于300 MHz

时，可以只测量电场强度。

测量系统接收机选取柯雷E7X电磁场强度分

析仪，接收天线选用与其匹配的对数周期天线。

对数周期天线具有宽频带、低驻波比、高增益等

优点，适用于本文被测频段的电磁环境测量［19］。

柯雷 E7X 电磁场强度分析仪测量误差小于 3 dB。

接收天线为对数周期天线，频率范围700 MHz~4 GHz，

增益 5 dBi，标准阻抗 50 Ω。测量现场还配备 1台

RIGOL DSA832E频谱分析仪，频率范围为 9 kHz~

3.2 GHz，测量误差小于 0.8 dB。两套测量系统相

互独立，测量结果可相互验证。接收天线距离地

面高度1.5 m［20］。测量设备采用扫频测试方法，扫

频范围为 800~2 800 MHz，扫描模式为连续扫描，

时间为3 s。

峰值检波对瞬变或重复频率很低的脉冲干扰

源能进行有效检测，电磁环境评估标准的强制检

波类型为均方根值检波模式［21］。测量根据地铁站

台电磁环境及限值标准，场强仪采用均方根值检

波模式，对所测信号取均方根值，使得场强仪的

读数为所测信号的有效值，频谱仪采用峰值检波

模式。

2   测量结果

2.1　  地下站台　

采用频谱仪在地下站台测量数据如图 3所示。

在同一地点使用场强仪的测量数据如表1所示。

由图3可知，有6个明显的信号峰值频率，峰

值频率与对应的辐射源无线系统依次为：1.869 0

图2　测量站台(a)及站台测点布置图(b)
Fig.2　Station platform (a) and arrangement plan of platform measurement points (b)

图3　地下站台频谱仪测量数据
Fig.3　Measurement data of spectrum analyzer on the 

underground platform

表表1　地下站台场强仪测量数据地下站台场强仪测量数据
Table 1　Measurement data of electric field strength analyzer for the underground platform

频率 / MHz

Frequency

869

933

949

2 133

2 410

2 613

信号强度 / dBm

Signal strength

−41

−50

−37

−45

−47

−52

电场强度 / V∙m−1

Electric field intensity

0.025

0.010

0.044

0.039

0.035

0.021
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（TETRA）、2.933 0（民用通信）、3.949 0（民用通信）、

4.213 3（民用通信）、5.241 0（CBTC）、6.261 3 MHz

（民用通信）。信号强度换算为电场强度为 0.014~

0.055 V/m。

由表 1可知，峰值频率依次为 869、933、949、

2 133、2 410、 2 613 MHz，换算为电场强度为

0.010~0.044 V/m，与图 3的峰值频率相同。由图 3

和表1可知，频谱仪与场强仪测量得到的峰值频率

相一致，其信号电场强度值在同一数量级，本测

量系统能有效反映站台的电磁环境场强分布

2.2　  高架站台　

高架站台中央候车区域使用频谱仪的测量数

据如图 4所示。图 4中有 7个峰值频率，峰值频率

与对应的辐射源无线系统依次为： 1.816 0

（TETRA）、2.875 0（民用通信）、3.939 0（民用通

信）、4.949 0（民用通信）、5.189 3 （民用通信）、

6.212 8（民用通信）、7.244 8 MHz（CBTC）。信号

强度换算为电场强度为0.004~0.044 V/m。

电场强度较大值依次为0.044、0.032、0.025 V/m，

对应的峰值频率依次为 2 128、875、1 893 MHz。

在高架站台的4个测量点，以这3个峰值频率为中

心频率进行现场测量，测量数据如表2所示。换算

为电场强度为0.009~0.098 V/m。

由高架与地下两个典型站台测量数据可知，

地铁站台电磁辐射源主要峰值频率为869~2 613 MHz，

符合CBTC系统、民用通信系统、TETRA系统的

频率分布。

2.3　  电磁暴露安全评估　

国际非电离辐射防护委员会（International 

Commission on Non-ionizing Radiation Protection，

ICNIRP）制定的导则是国际通用的电磁暴露限值

标准［22］。ICNIRP限值分为职业与公众两类，职业

人士暴露在已知条件的辐射环境中，能够通过培

训以及预防措施降低相关风险，而普通人群中包

括不同健康状况和年龄段的个体，对辐射环境的

认识与防护可能不足，因此，ICNIRP导则中公众

暴露限值比职业暴露限值更加严格。

ICNIRP导则中的基本限值以确定的健康效应

为基础而制定。导出限值根据相关的基本限值测

量或计算得出，如电场强度值等。如果电磁环境

测量值超过导出限值，并不表示基本限值一定被

图4　高架站台频谱仪测量数据
Fig.4　Measurement data of spectrum analyzer on the 

elevated platform

表表2　高架站台场强仪测量数据高架站台场强仪测量数据
Table 2　Measurement data of electric field strength analyzer for the elevated platform

时刻

Time

16:00

16:02

16:04

16:15

16:17

16:19

16:30

16:32

16:34

16:45

16:47

16:49

位置

Site

Point A

Point B

Point C

Point D

频率 / MHz

Frequency

879

1 891

2 128

875

1 832

2 128

875

1 832

2 128

875

1 832

2 127

信号强度 / dBm

Signal strength

−34

−36

−45

−38

−39

−47

−50

−46

−50

−33

−43

−48

电场强度 / V∙m−1

Electric field intensity

0.057

0.098

0.039

0.036

0.067

0.031

0.009

0.030

0.022

0.064

0.042

0.028
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超过，但一旦超过导出限值，则必须检验与基本

限值的符合性，并决定是否有必要采取额外保护

措施。

针对地铁站台主要辐射源所在的频段，列出

ICNIRP导则中在时变电场下的职业暴露与公众暴

露电场强度导出限值如表3所示。选取地下站台与

高架站台所测量到的主要辐射源峰值频率，列出

主要峰值频率对应的 ICNIRP电磁暴露导出限值，

如表4、表5所示。由表4可知，频率在869~2 613 MHz

范围内，ICNIRP电场强度职业暴露导出限值范围

为88.436~137.000 V/m，公众暴露导出限值范围为

40.533~61.000 V/m。表5选取了表2中的峰值频率，

其对应的职业暴露导出限值为85.697~137.000 V/m，

公众暴露导出限值为39.278~61.000 V/m。

选取场强仪的测量结果与 ICNIRP 限值作对

比，地下站台对比结果如表6所示。高架站台对比

结果如表 7 所示。由表 6 可知，地下站台频率为

933 MHz时，得到最小电场强度测量值为0.010 V/m，

是 ICNIRP 职业限值的 0.010%，是公众限值的

0.023%；电场强度最大测量值出现在频率949 MHz时，

为 0.044 V/m，是 ICNIRP 职业限值的 0.047%，是

公众限值的 0.103%。由表 7可知，高架站台电场

强度测量最小值出现在站台中央测量点C的875 MHz

时，对应电场强度为0.009 V/m，是 ICNIRP职业限

值的 0.010%，是公众限值的 0.022%。电场强度测

量最大值出现在站台一端测量点 A 的 1 891 MHz

时，为 0.098 V/m，是 ICNIRP职业限值的 0.075%，

是公众限值的0.163%。

表表3　ICNIRP电磁暴露导出限值电磁暴露导出限值
Table 3　ICNIRP reference levels for exposure

频率

Frequency

400~2 000 MHz

2~300 GHz

电场强度  Electric field intensity / V∙m−1

职业暴露  Occupational exposure

3f1/2

137

公众暴露  General public exposure

1.375f1/2

61

表表4　地下站台主要峰值频率对应地下站台主要峰值频率对应 ICNIRP职业暴露与公众暴露导出限值职业暴露与公众暴露导出限值
Table 4　ICNIRP reference levels for occupational and general public exposure of mainly peak frequencies on the 

underground platform

频率 / MHz

Frequency

869

933

949

2 133

2 410

2 613

电场强度  Electric field intensity / V∙m−1

职业暴露  Occupational exposure

88.436

91.635

92.418

137.000

137.000

137.000

公众暴露  General public exposure

40.533

41.999

42.358

61.000

61.000

61.000

表表5　高架站台主要峰值频率对应高架站台主要峰值频率对应 ICNIRP职业暴露与公众暴露导出限值职业暴露与公众暴露导出限值
Table 5　ICNIRP reference levels for occupational and general public exposure of mainly peak frequencies on the 

elevated platform

频率 / MHz

Frequency

875

879

1 832

1 891

2 127

2 128

电场强度  Electric field intensity / V∙m−1

职业暴露  Occupational exposure

88.741

88.944

128.406

130.457

137.000

137.000

公众暴露  General public exposure

40.673

40.766

58.853

59.793

61.000

61.000
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3   讨论

地铁无线通信系统主要有铁路专有系统和民

用系统。轨道交通复杂的电磁环境对人体的健康

风险研究具有重要意义。文献［23］研究了司机

室内电磁环境对司机的健康影响；文献［24］通

过理论计算研究了接触网下铁路站台的电场分布；

文献［9］主要针对弓网离线电弧研究了高铁电磁

暴露。对于工作人员及乘客在地铁站台电磁暴露

下的健康风险研究尚未见报道，本文选取典型地

铁站台进行现场测量，得到电磁辐射源信号峰值

频率与电场强度分布，并将其与 ICNIRP中的职业

与公众限值进行对比。

地下站台实际测量所得峰值频率为869、933、

949、2 133、2 410 、2 613 MHz，高架站台实际测

量所得 3 个峰值频率为 2 128、875、1 893 MHz，

实际测量与地铁站台电磁辐射源 CBTC、TETRA

和民用通信系统的频段［25］相一致。

对于地铁站台主要电磁辐射源，地下站台电

场强度测量值为 0.010~0.044 V/m，高架站台电场

强度测量值为 0.009~0.098 V/m，地下与高架站台

测量值均远小于 ICNIRP 职业与公众电磁暴露

限值。

本文对地铁站台主要辐射源下的电磁环境进

行现场测量，并与国际电磁暴露标准作对比，结

果表明地铁站台工作人员及乘客在工作和候车时

不会有电磁暴露的潜在健康风险。本文的研究结

果对提高地铁工作人员的电磁暴露防范意识，消

除公众的电磁暴露恐惧具有积极作用，可以为地

铁电磁环境安全评估提供依据。下一步工作的重

表表6　地下站台电场强度测量值与地下站台电场强度测量值与 ICNIRP导出限值的比较导出限值的比较
Table 6　Comparison between measurement data of electric field strength and ICNIRP reference levels for 

the underground platform

频率 / MHz

Frequency

869

933

949

2 133

2 410

2 613

测量值 / V∙m−1

Measurement data

0.025

0.010

0.044

0.039

0.035

0.021

比值1（测量值/职业限值）

Ratio 1 (Measurement data/

Occupational limits)

0.000 29

0.000 10

0.000 47

0.000 29

0.000 26

0.000 16

比值2（测量值/公众限值）

Ratio 2 (Measurement data/

General public limits)

0.000 62

0.000 23

0.001 03

0.000 64

0.000 58

0.000 35

表表7　高架站台电场强度测量值与高架站台电场强度测量值与 ICNIRP导出限值的比较导出限值的比较
Table 7　Comparison between measurement data of electric field strength and ICNIRP reference levels for

 the elevated platform

位置

Site

Point A

Point B

Point C

Point D

频率 / MHz

Frequency

879

1 891

2 128

875

1 832

2 128

875

1 832

2 128

875

1 832

2 127

测量值 / V∙m−1

Measurement data

0.057

0.098

0.039

0.036

0.067

0.031

0.009

0.030

0.022

0.064

0.042

0.028

比值1（测量值/职业限值）

Ratio 1 (Measurement data/

Occupational limits)

0.000 64

0.000 75

0.000 28

0.000 40

0.000 52

0.000 23

0.000 10

0.000 23

0.000 16

0.000 72

0.000 33

0.000 20

比值2（测量值/公众限值）

Ratio 2 (Measurement data/

General public limits)

0.001 40

0.001 63

0.000 64

0.000 88

0.001 14

0.000 51

0.000 22

0.000 51

0.000 36

0.001 57

0.000 72

0.000 45
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点是利用仿真研究人体内的比吸收率分布，进行

更有效的地铁站台电磁暴露安全性评估。
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