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雷达作业环境电磁辐射场强分布特点与防护对策研究

王修德，李奇慧，唐木涛，王骞，顾恰敏

济南军区联勤部疾病预防控制中心，山东 济南 250014

摘要: 目的 了解雷达作业时电磁辐射场强分布特点，为制定卫生防护对策提供依据。方法 按照军用标准有关电磁

辐射测量方法，使用电磁辐射场强仪对雷达站作业区和周围环境进行检测评价，计算天线主波束影响范围和安全距离。

结果 5个雷达站作业区机房内有 2个检测点、机房外有 3个检测点超过职业暴露限值，生活区 1 个检测点超过环境容

许值;雷达周围建筑物均符合主波束安全距离要求。结论 雷达站内辐射主要来自发射设备的泄漏，站外辐射主要来自

天线的主波束和副波束影响，随天线旋转而变化。防护对策应包括天线架设、分区管理、设备维护和职业健康监护等。
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Abstract: Objective To investigate the electromagnetic radiation distribution of radar for establishing hygienic protection

strategy．Methods The power densities were measured in work areas and surroundings of radar stations by electromagnetic field

meter according to the relative military standards，and the safe distances from antenna systems were calculated． Ｒesults The

power densities of 2 points inside radar rooms and 3 points outside rooms exceeded the exposure limits in work areas，while 1

point in inhabitant areas exceeded the environment limits in 5 radar stations measured． All buildings surrounding radar stations

met the requirements of safe distances． Conclusion The radiation in radar room is mainly from the radar equipment leak． But in

surrounding environment，the radiation comes from antenna，and varieties with the antenna rotating． The protection strategy

should include antenna construction，work － area management，equipment safeguard and occupational health guard．
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雷达在军事、气象、导航等许多领域应用广泛，是
重要的军事装备，也是军事作业环境中重要的电磁辐

射源。它主要涉及波长为 1 m ～1 mm ( 频率 300 MHz
～ 300 GHz) 的微波段电磁辐射，是雷达作业环境主要
的职业危害因素。调查发现长期接触微波辐射的雷
达作业人员，可出现眼晶体、外周血象、心电图、生殖
系统及神经行为功能改变［1 － 2］。了解雷达作业环境
电磁辐射分布特点和防护状况，制定有效的防护方

案，是保护雷达作业人员健康的根本途径。为此我们
对部分类型雷达作业区和周围环境辐射进行了检测

与评价，并针对调查与检测发现的问题提出了防护对

策和措施。

1 调查对象与方法

基金项目:济南军区医学科研计划课题( J1152048)
作者简介:王修德( 1964 － ) ，男，硕士，副研究员，主要从事核化医学防

护方面的研究工作。

1． 1 调查对象 共调查 5 个雷达站工作区和生活区

环境电磁辐射场强分布状况。雷达均为脉冲辐射雷

达，电磁波段包括 X、S和 C波段，峰值功率从 5 kW到
750 kW，雷达天线波束宽度 ＜ 1°。天线扫描方式: 平

面位置扫描( PPI) ，即天线方位角作 0° ～ 360°转动扫

描; 距离高度扫描( ＲHI) ，即方位角设定在某一位置，

仰角自下而上扫描，扫描范围 0． 5° ～ 30°。

1． 2 检测仪器 NBM 550 型宽频电磁辐射场强仪
( 配有 EF1891 探头) ，德国 Narda。

1． 3 检测方法 依据国家军用标准 GJB 5313 －

2004［3］的有关要求进行监测。作业区主要监测点为:

雷达操作室、雷达发射机房等辐射设备作业人员和辅

助设施作业人员经常操作的位置，及天线附近的固定

哨位、值勤点和办公室。环境监测点: 主要为雷达站

外周围非雷达作业人员的工作区或生活区，雷达天线

作为中心，基准为正北，45°间隔，选择 8 方位作为测
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量线，测量点数根据生活区位置和场强情况而定。主
要操作位测量高度选 1． 5 m、1． 2 m、0． 8 m三点，在雷
达正常工作时间内进行测量，每个位置以三点测量的

最大值计; 设备辐射测量离开表面 5 cm，测量高度1． 5
m; 环境辐射测量高度 1． 5 m。每个测量点连续测 3

次并取平均值。
1． 4 天线主波束方向上的场强估算 由于天线主波
束方向上功率密度较大，实际测量有危险也有难度，一

般用理论公式进行估算。估算方法参照国家标准 GB
9175 －88［4］附录中的雷达等微波功率密度公式计算:

S( W·m －2 ) = Pav·G /4π·r2

式中: Pav为雷达发射机的平均功率( W) ，G 为天

线增益( dB 转化为放大倍数) ，r 为被测点离天线轴
向上的距离( m) 。
1． 5 评价方法 作业区评价依据［3，5］: 对脉冲微波接
触限值 8 h平均功率密度 25 μW·cm －2，间断暴露最

高允许限值 25 W·m －2。生活区环境评价［4］: 环境一
级( 安全区) 容许场强为 0． 1 W·m －2 ( 10 μW·
cm －2 ) ，二级( 中间区) 容许场强为 0． 4 W·m －2 ( 40

μW·cm －2 ) 。辐射场强与天线旋转有关的区域评价
时应考虑辐射占空比。

2 结果

雷达作业区和生活区电磁辐射场强检测结果见表1。

表 1 雷达作业区和生活区电磁辐射场强检测结果

检测位置 测量点数 场强范围( μW·cm －2 ) 平均值( μW·cm －2 ) 超限值数量

作业区

操作位 8 0． 10 ～ 19． 17 6． 92 ± 8． 14 0

调制器 5 0． 20 ～ 35． 01 12． 58 ± 15． 30 1

功控开关 5 0． 38 ～ 133． 6 29． 60 ± 58． 18 1

发射机房( 方仓) 门外 5 0． 20 ～ 26． 01 5． 81 ± 11． 33 1

办公区 10 0． 10 ～ 38． 00 9． 14 ± 13． 81 2

生活区
道路 29 0． 35 ～ 41． 00 9． 10 ± 9． 88 1

宿舍楼 9 0． 01 ～ 3． 82 0． 54 ± 1． 23 0

2． 1 作业区电磁辐射场强检测结果 在作业区超过
限值的检测点中，在站内主要为发射机调制器、功控
开关附近，在发射方仓外主要是靠近雷达天线的办公

区和值勤点。雷达作业人员操作位置没有发现超限
值者。
2． 2 生活区电磁辐射检测结果 在雷达站附近道路
以环境二级( 中间区) 容许场强为标准，有一个检测点

超过限值; 宿舍楼以一级( 安全区) 容许场强为标准，

均在标准要求范围内。生活区位置、建筑物高度均处
于天线扫描盲区，但离天线越近辐射越强。
2． 3 雷达天线主波束方向场强估算 应用 1． 4 所述
方法对两个峰值功率较高( Pp 分别为 250 kW、750
kW) 的雷达主波束场强分布进行了估算。天线轴向
上微波功率密度随距离的变化曲线见图 1，距 Pp( 250
kW) 雷达天线 120 m以外、Pp( 750 kW) 雷达天线 300
m以外功率密度小于间断暴露最高允许限值 25
W·m －2。

雷达天线扫描方式不同，对某一点的辐射时间也

不同，一般以占空比来衡量。PPI 扫描主波束占空比
1 /360，ＲHI扫描主波束占空比 1 /29． 5。按不同扫描
方式计算雷达天线主波束辐射的安全距离，结果见表

2。若不考虑辐射占空比，峰值为 750 kW雷达在距离

天线 4744 m外才能达到一级安全标准，但雷达实际
工作天线都作转动，就占空比最大的 ＲHI 扫描，在
873 m外也是安全的。如果建筑物或所处区域低于主
波束，安全距离并不限于表中所示。调查雷达周围建
筑物均符合安全距离要求。

图 1 雷达天线轴向上场强与距离关系图

表 2 雷达天线主波束辐射安全距离

环境分级 扫描方式
安全距离( m)

Pp( 250kW) Pp( 750kW)

一级( 安全区)

固定扫描 1890 4744
PPI 100 250
ＲHI 348 873

二级( 中间区)

固定扫描 945 2372
PPI 50 125
ＲHI 174 436
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3 讨论

3． 1 雷达辐射主要场源 雷达装备一般由天线系
统、发射系统、接收系统和信号处理系统等部分组成。

其中发射系统和天线系统是形成雷达站内和站外周

围环境微波辐射的主要场源。发射机向空间发出大
的电磁波，天线镜子造成方向性，发现目标时，接收装

置就把目标反射的电磁波信号接收下来。由于天线
系统的旋转，在其主波束方向上会使周围环境有较大

的场强，其强度由几瓦每平方米到数百瓦每平方米，

甚至更大些。
3． 2 工作区场强分布特点 雷达站内及相关工作区
域辐射一般来自两个方面: 一是来自发射机，另一个

是天线发射的微波辐射。发射机柜有闭合型板状金
属屏蔽结构，有良好的保护作用，只要波导管、馈线、

法兰盘不损伤，微波也极少泄漏［6］。但在雷达站内存
在辐射超标或较高的区域，主要来自发射机磁控管、

功控开关调管、调制器等部位的微波泄漏，发射机机壳
门打开泄漏辐射强度增加约 70 倍［7］。本次调查发现
在调制器和功控开关等部位有超限值的测量点，一台

雷达功控开关处微波场强高达 133． 6 μW·cm －2，主要

是由于屏蔽、接地不当等原因造成的。雷达站内场强
不随天线旋转而变化，说明由于天线安装位置及雷达

方仓、建筑物的屏蔽作用，站内辐射主要来自发射机泄
露，而天线的贡献较小。发射方仓外的办公区、哨位微
波辐射主要来自天线主波瓣散射和副瓣辐射，其场强

随天线旋转而发生变化。本次调查发现一野外雷达站
因办公区和值勤点设置距天线较近( 30 m以内) ，天线
坐高不足，有 2个测量点场强较高。
3． 3 环境场强分布特点 雷达辐射对环境的影响主
要来自天线主波束，在天线轴线上的场强可以用理论

公式估算确定安全距离［8］，在安全距离以内不能有高

于天线的建筑物。在距天线较近的区域，处于天线扫
描盲区，辐射主要来自主波瓣散射和副瓣的影响。文
献报道［9］在天线 10 m 以内微波功率密度 2． 5 ～ 1000

μW·cm －2，本调查结果距天线 10 m处最高达 41 μW
·cm －2。由于辐射来自天线，其场强是随着天线旋转
而变化的，若考虑天线扫描的占空比，平均功率密度

并达不到限值要求，但其长期暴露对人体健康的影响

不容忽视［10］。

4 雷达电磁辐射防护对策

4． 1 雷达站布局要合理，天线架设应符合要求 对

雷达辐射场所管理可以参考放射工作场所管理的做

法，即对新建雷达站布局、天线架设及对周围环境的
影响要进行预防性审查和验收。办公区和值勤点要
避开天线辐射区，天线的架设应利用地形地貌，高度

应在建筑物最高层 3 ～ 5 m 高度以上，不允许雷达发
射天线近距离范围内正对其他高层建筑物。
4． 2 对雷达作业场所实行分区管理 根据发射机可
能的微波漏能区域、天线主波束辐射规律将作业环境划

分为安全区、监督区、控制区和危险区，实行场所分区管
理。并在确定的危险区、控制区设立防护栅栏( 或警戒
带) 和电磁辐射警示标志，标注区域名称和注意事项，

控制人员进入与停留时间。①安全区，参照国标 GB
9175 －88［4］环境一级标准划定。②监督区，高于安全区
限值但低于作业区职业接触限值，可能会因设备及操作

的原因造成较高的接触，此区应定期进行监督监测。③
控制区，为受限工作区，当某个空间环境场强超出职业

限值，但小于间断暴露最高允许限值，则应当依据辐射

功率密度的大小控制作业时间。④危险区，当功率密度
大于间断暴露最高允许限值，辐射强度远远超过职业暴

露限值，存在辐射危险，该区域严禁作业。
4． 3 安全操作，定期对雷达设备进行维护与漏能检
测 雷达工作时禁止打开发射机壳门，在没有确认发

射机是否关掉之前不得攀登位于高强度辐射波束通

道范围内的铁塔或其他高层建筑，加高压时，不要直

看或检查任何发射器件，如喇叭、天线、开口波导、辐
射元件等。对所有存在漏能的环节，都必须采取行之
有效的屏蔽、吸收或隔离等措施。
4． 4 采取必要的防护措施 避开和减少辐射源的直
接辐射，屏蔽辐射源或辐射源附近的作业点; 加大作

业点与辐射源之间的距离，减少微波辐射的作用; 尽

量缩短在辐射区停留时间; 必要时使用个人防护用

具，包括屏蔽、专门防护衣和护目镜等。
4． 5 加强雷达作业人员的职业健康监护 对作业人
员经常进行健康教育，了解雷达辐射危害与防护方

法; 就业前和工作后定期对作业人员进行健康检查，

发现异常及时进行医学处理; 对症状较重者暂时脱离

接触，并给予扶正固本中药和提高免疫力药物，对症

治疗; 加强营养，平衡膳食，注意补充维生素。
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表 4 137Cs γ射线 4． 0 Gy照射不同品系
小鼠免疫及造血功能结果

组别 BMNC( × 106 ) /股骨 胸腺指数 脾重指数

IＲM －2 +照射 19． 10 ± 2． 12 1． 84 ± 0． 21 3． 89 ± 0． 39
ICＲ +照射 11． 81 ± 2． 361) 2． 05 ± 0． 42 3． 96 ± 0． 35
615 +照射 9． 34 ± 3． 781) 1． 77 ± 0． 38 2． 78 ± 0． 42
C57BL /6 +照射 12． 15 ± 1． 821) 2． 23 ± 1． 16 3． 61 ± 0． 29

注: 1) IＲM －2 与 ICＲ、615、C57BL /6 小鼠比较，P ＜ 0． 01。

2． 5 不同品系小鼠巨噬细胞吞噬功能( 结果见图 1)
IＲM －2 小鼠的巨噬细胞吞噬率均高于其他三品系
小鼠，与 615、ICＲ、C57BL /6J三品系小鼠比较差异有
统计学意义( P ＜ 0． 01) ，615 小鼠与 C57BL /6 小鼠比
较，差异有统计学意义 ( P ＜ 0． 01 ) 。 ICＲ 小鼠与
C57BL /6J小鼠比较，差异有统计学意义( P ＜ 0． 01) 。

图 1 不同品系小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功能比较

3 讨论

实验动物是保证现代科学实验研究的一个必不

可少的条件。其贯通于多科学，诸如生物学、遗传学、

生殖生理学、人类营养学、免疫学及疾病的预防、诊断
和治疗中［3 － 4］，由于小鼠的基因与人类具有良好的同

源性且其在生命科学和医药研究方面的应用颇为广

泛［5 － 6］，白细胞对机体具有重要的保护作用，是机体

免疫系统的重要组成部分［8］。其中中性粒细胞和单
核细胞都具有较强的吞噬功能。它们担负着吞噬细

菌、病毒等功能，机体受到辐照后，骨髓细胞的增殖、

分裂功能受到损伤，导致血细胞来源减少，从而引起

外周血象不同程度的变化。但各类细胞寿命不同，辐
射敏感性不同，其中淋巴细胞变化最为明显［7 － 8］，本

研究结果显示，IＲM － 2 小鼠白细胞总数明显高于
ICＲ、615 和 C57BL 小鼠。骨髓有核细胞数则是反映
骨髓损伤的较敏感指标，骨髓有核细胞的变化代表机

体造血组织恢复的能力。小鼠骨髓有核细胞主要是
提高造血功能［4 － 9］。本实验显示 IＲM － 2 小鼠骨髓有
核细胞明显高于 ICＲ、615 和 C57BL 小鼠。同时 IＲM
－2 小鼠具有很强的吞噬功能，提示 IＲM － 2 小鼠非
特异性免疫功能可能较强。
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