
京环函〔2022〕42号附件3
《射频电磁辐射车载巡测技术规范》
（征求意见稿）
编制说明
北京市核与辐射安全中心

2022年2月
目      录

4

1
项目背景

4

1.1任务来源

4

1.2工作过程

5

2
标准制定的必要性和意义

5

2.1电磁辐射新形势的需要

5

2.2区域电磁辐射环境质量表征的需要

6

2.3电磁辐射监测技术创新的需要

7

3  相关标准情况

7

3.1 国际标准情况

8

3.2 国内标准情况

8

3.2.1 两种方法的比较

8

3.2.2 两种方法在试点项目中的比较

11

4  编制目的、依据、原则和基本任务

11

4.1 编制目的

11

4.2编制依据

12

4.3 编制原则

12

4.3.1标准的适用性

12

4.3.2标准的先进性

13

4.3.3标准的统一性和协调性

13

4.3.4 标准的经济性和社会效益

13

4.4 基本任务

13

5  标准主要内容说明

13

5.1 关于“前言”

13

5.2 关于适用范围

14

5.2 关于规范性引用文件

14

5.3 关于术语和定义

14

5.4 关于车载巡测系统

14

5.4.1 关于监测车

15

5.4.2 关于定位导航模块

15

5.4.3 关于数据储存展示模块

15

5.5 关于监测设备要求

16

5.5.1 关于非选频式电磁辐射监测设备

16

5.5.2 关于选频式电磁辐射监测设备

17

5.5.3 关于基本要求

18

5.6 关于监测条件

18

5.6.1 监测因子

18

5.6.2 监测时段

19

5.6.3 探头高度

20

5.6.4 车速

21

5.6.5 车顶反射影响情况

22

5.7 关于监测方法

22

5.7.1 关于基本要求

23

5.7.2 关于监测路径

24

5.7.3 关于记录

24

5.7.4 关于数据处理

24

5.7.5 关于电磁场地图

25

5.8 关于质量保证

26

5.9 关于附录

26

5.9.1 关于附录A: 射频电磁场地图颜色标注要求

27

5.9.2 关于附录B

27

6  与国内外同类标准或技术法规的水平对比和分析

27

7  实施标准的措施（政策措施/宣贯培训/试点示范/监督检查/配套资金等）

7.1 政策措施
28
28

7.2 宣贯培训

28

7.3 试点示范

28

7.4 配套资金



项目背景
1.1任务来源
电磁辐射车载巡测监测技术作为传统的手工监测和定点自动监测技术的有效补充手段受到关注，但国内暂无相关标准。为健全电磁辐射环境标准体系，完善国家环境保护标准体系，满足电磁辐射环境管理需要，提高电磁环境监测的效率，促进电磁辐射车载巡测监测技术的可持续发展，节约人力物力，因此制定《射频电磁辐射车载巡测技术规范》（以下简称本标准）很有必要。北京市核与辐射安全中心（原北京市辐射安全技术中心，以下简称中心）在前期研究、实验室测试、现场监测及开展试点项目基础上，申请制定本标准。

2019年10月，北京市核与辐射安全中心申报该项目，2021年3月由北京市市场监督管理局下发了《关于印发《2021年北京市地方标准制修订项目计划（第一批）（京市监发[2021]19号）》的通知》，批准了《射频电磁辐射车载巡测技术规范》为北京市2021年地方标准的立项项目，属于一类推荐性标准的制定。接到通知后，北京市核与辐射安全中心成立了《射频电磁辐射车载巡测技术规范》标准编制组。

1.2工作过程
2019年4月，成立《射频电磁辐射车载巡测技术规范研究》课题组，并对国内外关于《电磁辐射车载巡测监测技术规范》的相关文献进行了检索查阅。

2019年4-11月，开展试点项目。

2019年10月，编制《射频电磁辐射车载巡测技术规范申报书》，申报标准。

2019年12月，《射频电磁辐射车载巡测技术规范》被列为地方标准二类项目。

2020年4-10月，开展车载巡测监测参数的实验室监测与分析，及自动监测数据分析。
2020年10月，课题组编制《射频电磁辐射车载巡测技术规范研究报告》及《申报书》，申报一类标准项目。
2021年3月，《射频电磁辐射车载巡测技术规范》被列为地方标准一类项目

2021年3月，成立《射频电磁辐射车载巡测技术规范》标准编制组。

2021年4月，完成《射频电磁辐射车载巡测技术规范》（草案）和《编制说明》的编制，并召开专家咨询会。

2021年10月，按专家意见及车载巡测的试点监测，修改完成《射频电磁辐射车载巡测技术规范》（征求意见稿）和《编制说明》。

2021年11月，召开《射频电磁辐射车载巡测技术规范》（征求意见稿）专家咨询会。

2022年2月，按按专家意见及车载巡测设备的研发进展，修改完成《射频电磁辐射车载巡测技术规范》（征求意见稿）二稿和《编制说明》。

2022年3月，召开按按专家意见修改完成《射频电磁辐射车载巡测技术规范》（征求意见稿）二稿专家咨询会。

标准制定的必要性和意义
2.1电磁辐射新形势的需要

在当前的信息社会中，各种电气和通讯设备急剧增加，无线电技术应用越来越普遍，微波通讯、卫星通信、电台、电视台、移动电话等各种频段的电磁波已充斥整个生活环境, 空间电磁能量急速增长。此外，移动技术的迅猛发展，特别是5G技术商用的普及及应用场景的升级与扩充加速了5G基站规模的提升，截至2021年11月，我国累计建成开通5G基站超过139万个，在全球的占比超过70%；其中，中国电信与中国联通共建共享5G基站超63万座。预计到2022年底，我国5G基站将超过200万个，5G的终端连接数将达到6亿。截至2021年11月，北京累计建成5.6万个5G基站，万人基站数全国第一，基本实现五环内和副中心连续覆盖，五环外重点区域精准覆盖；5G终端用户占移动用户32.4%，为电磁环境质量科学表征带来了新的难题。
2.2区域电磁辐射环境质量表征的需要

随着电磁环境的日益复杂，公众也逐步关注周边的电磁环境水平。北京市核与辐射安全中心从2014年起，对辖区内大型电磁辐射源，重点是广电的中短波发射台站，如542中波台、564短波台、572短波台、491中短波台、中央电视塔等周边电磁辐射水平进行了调查与监测；对于移动通信基站、高压交流输变电工程等周围电磁辐射影响也开展了较多的监测，基本掌握了北京市主要电磁辐射源的电磁影响，但进一步科学表征北京市电磁环境质量非常有必要。
区域电磁环境的监测与表征，目前参考的标准是《辐射环境保护管理导则 电磁辐射监测仪器和方法》（HJ10.2-1996），规定对一般环境的电磁辐射现状进行测量时使用网格法，将区域划分为1平方公里或2平方公里的网格，测量方格中心点作为该网格的电磁环境现状值。该标准发布于20多年前，针对当时城市建成区面积较小，城市中电磁辐射源贡献来源相对较少的实际情况较适用。但随着城市化进程的加快，城市面积急剧扩张，城市中电磁辐射设施布设密度较20年前有巨大增长，使得1平方公里或2平方公里布设一个测量点得到的数据代表性急剧下降，需要缩小网格尺寸。而北京市是具有平原区面积为6200平方公里的特大型城市，仅靠手工监测的网格法，人力物力投入大，工作效率低，已难以适应当前区域电磁环境监测的需求，北京市在2008年至2013年连续进行了6年区域电磁环境网格监测后已不再开展。近年来北京市电磁环境监测采用每年手工定点监测和自动站监测方式，由于点位少，在空间代表性上远远不足。
北京市争当生态文明的首善之都，环境质量监测与表征是生态环境的关键指标，辐射“十四五”规划明确要求电磁环境监测覆盖所有行政区，因此创新监测方法以适应大尺度区域电磁环境监测势在必行。
2.3电磁辐射监测技术创新的需要
目前电磁环境监测主要依赖于手工监测和定点自动监测，由《电磁环境控制限值》（GB 8702-2014）、《辐射环境保护管理导则电磁辐射监测仪器和方法》（HJ/T 10.2-1996）、《辐射环境保护管理导则电磁辐射环境影响评价方法与标准》（HJ/T 10.3-1996）、《电工术语 基本术语》（GB/T 2900.1）、《无线电监测车技术条件》（QC/T 934-2012）等标准文件支撑。
手工监测需要大量的人力物力，耗时长且效率较低。定点自动监测一次性成本投入大，建成后需要定期维护维修，费用较高，且覆盖面积非常有限，缺乏灵活性。二者均存在空间代表性不足的问题。

环保领域的电磁辐射监测技术自建立以来30多年基本没有新的突破和创新，目前依然主要依赖于手工监测和定点自动监测。手工监测需要大量的人力物力，耗时长且效率较低；定点自动监测一次性成本投入大，建成后需要定期维护维修，费用较高，且覆盖面积非常有限，缺乏灵活性，二者均存在空间代表性严重不足的问题。

电磁辐射车载巡测监测技术作为传统的手工监测和定点自动监测技术的有效补充手段，能够沿道路快速移动监测，短时间内获取大量数据、效率高，具有很强的空间代表性，且监测数据与空间信息整合能够实时呈现在地图上，直观展示电磁辐射水平的空间分布，完美弥补了传统监测技术空间代表性不足的问题，在国内外均属于研究性的监测技术，体现了新时代下监测的技术化、自动化、可视化和创新性的发展趋势，非常适于开展大尺度的区域电磁环境监测，可以为电磁环境管理提供细化的电磁环境质量水平。

北京市核与辐射安全中心从2017年起将射频电磁辐射车载巡测监测技术应用于区域环境电磁辐射水平的监测中，迄今为止已完成了中央电视塔周围5公里区域、二环至五环城市区域的电磁辐射水平的试点监测工作，并利用实测数据绘制了电磁地图，利用监测数据分段渲染，直观呈现了北京市五环内电磁辐射的总体水平和热点区域，已经具备了编制《射频电磁辐射车载巡测技术规范》的技术基础。

鉴于以上原因，《射频电磁辐射车载巡测技术规范》的编制发布，有利于开展北京市区域电磁环境质量表征，为电磁辐射环境管理及决策提供技术支持和数据支撑。
3  相关标准情况
3.1 国际标准情况
国际电信联盟（ITU）于2015年11月发布的ITU-T K113号推荐性文件Generation 

of radio-frequency electromagnetic field level maps（第一版）(《绘制射频电磁地图》)中推荐了使用电磁辐射车载巡测监测（Drive test measurements）技术用以评估城市或地区的电磁环境暴露水平，即监测探头安装于车顶，在行驶中将自动监测数据传输到本地或传回控制中心，利用整合于监测设备中的GPS，同时记录监测点位的位置信息，可实时绘制电磁地图。

2020年12月ITU发布了ITU-T K.91号推荐性文件Guidance for assessment, evaluation and monitoring of human exposure to radio frequency electromagnetic fields（第六版）（《人体曝露于射频电磁场中的评价、评估及监测指南》）附录IX.6给出了射频车载测量的相关说明：EMF area scanning with vehicle。
3.2 国内标准情况
3.2.1 两种方法的比较

《辐射环境保护管理导则电磁辐射监测仪器和方法》（HJ/T 10.2-1996）中对环境电磁质量的测量方法进行了规定与描述。但对于北京这样的超大城市来说，区域面积非常大，网格法需要投入大量人、物、财力，而车载巡测法快速、高效，可以解决上述问题。   

（1）HJ/T 10.2-1996中规定对区域划分为1*1km2或2*2km2的网格，在网格中心布1个点位进行手工监测，监测数据统计后作为区域电磁环境质量数据；之后也可对利用监测数据绘制等值线图、电磁地图表征区域电磁环境质量。

（2）车载巡测监测在区域的道路行驶中进行自动监测，监测数据统计后获得中位值、最大值、最小值、分区间占比等作为区域电磁环境质量数据；之后也可对利用监测数据绘制电磁地图表征区域电磁环境质量。

可以看出，与现有标准相比主要是监测方法不同，一个固定点位的手工监测（网格法），一个是移动中的自动监测（车载巡测）；但车载巡测的数据量体量一般是几十万个，而网格法根据网格大小不同，一般是几百个。显而易见，大数据空间代表性更强，绘制的电磁地图更精确。通过对中央电视塔周围5*5 km2的网格法和车载巡测法两种方法的数据对比，发现数据具有很好的一致性，但车载巡测更能捕捉到测值高的点位，对区域电磁环境的表征更加细致、准确。具体情况如下：

3.2.2 两种方法在试点项目中的比较

3.2.2.1 基本情况

对北京市一个5*5 km2的区域，划分了0.3*0.3km2的网格，共270个网格，获取270个数据；又采用车载巡测的方式在区域内昼间、夜间分别行驶了767km和185km，分别获取196503个和36672个数据。

3.2.2.2 数据对比

1）数值统计对比

对上述两组数据进行了SPSS数据统计，因数据均为非正态分布，因此用中位值和四分位距分别代替算术平均值和标准偏差，表征数据的平均水平各离散程度，并对数据绘制了累积概率分布曲线，详见图3-1。对网格法和车载巡测法的昼间数据进行了对比，发现两种方法的中位值和四分位距均相差不到0.1V/m，相对误差为10%，一致性很好。

此外，发现车载巡测监测最大值是网格法最大值的两倍，说明由于网格法数据量相对较少，空间代表性不足，高值点位没有测到。对车载巡测昼间个别高测值的点位进行了选频监测，发现点位基本均在道路主路上，且周围有3个或3个以上基站，周围没有楼房等遮挡，点位完全处于各基站天线主瓣叠加区域，因此测值较高；而网格法点位基本建筑物等遮挡较多，因此鲜有高测值出现。可见，车载巡测相对于网格法更精确，更能全面表征电磁环境质量。

2）累积概率分布统计

[image: image1.png]RIRBRES L%

35

45





图3-1 网格法和车载巡测的综合场强值累积概率分布图

从表3-2和图3-1可以看出，昼间网格法和车载巡测法分别有64%和57%的测值小于1 V/m，因此网格法测值总体偏小；两种方法80%的数据均小于1.5 V/m，之后累积概率曲线基本重合。

总之，上述可以说明车载巡测与网格法在数值上一致性很好，车载巡测完全可以替代网格法进行区域电磁环境的监测。

3.2.2.3 绘图比较

    HJ/T 10.2-1996中，可以用网格法的监测数据绘制等值线图。但近几年随着技术进步发展，目前电磁地图绘制可以通过ArcGIS软件或监测仪器厂家自带软件用巡测数据进行巡测轨迹的实测值绘图或区域的电磁地图。图3-2至图3-5为一个25 km2区域网格法绘图和车载巡测监测绘图，其中图3-2为网格法布点图，图3-3为网格法数据的等值线图；图3-4为巡测监测的实测轨迹图，图3-5为巡测监测的电磁地图。
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图3-2网格法监测布点图               图3-3 网格法等值线图
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   图3-4  车载巡测实测轨迹图              图3-5  车载巡测电磁地图
4  编制目的、依据、原则和基本任务
4.1 编制目的
规范全国各类辐射环境监测机构对射频电磁辐射车载巡测监测技术的工作，为后续区域电磁环境水平监测提供数据可靠性和有效性的保障，为电磁辐射环境管理及决策提供技术支持和数据支撑。
4.2编制依据

《声环境质量标准》（GB3096-2008）
《外壳防护等级(IP代码)》（GB 4208-2017）
《机动车运行安全技术条件》（GB 7258-2017）

《电磁环境控制限值》（GB 8702-2014）

《车辆、船和内燃机骚扰特性 用于保护车外接收机的限值和测量方法》（GB 14023-2011）
《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》（GB/T 1.1-2020）
《电工术语 基本术语》（GB/T 2900.1-2008 ）
《车辆、船和内燃机骚扰特性 用于保护车载接收机的限值和测量方法》（GB/T 18655-2018）
《城市规划基本术语标准》（GB/T 50280-1998） 

《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）
《移动通信基站电磁辐射环境监测方法》（HJ972-2018）
《环境影响评价技术导则 广播电视》（HJ 1112-2020）

《辐射环境保护管理导则 电磁辐射监测仪器和方法》（HJ/T 10.2-1996 ）
《辐射环境保护管理导则 电磁辐射环境影响评价方法与标准》（HJ/T 10.3-1996 ）
《公路工程技术标准》（JTG B01-2014） 

《无线电监测车技术条件》（QC/T 934-2012 ）
ITU-T K.52 Guidance on complying with limits for human exposure to electromagnetic fields.

ITU-T K.61 Guidance on measurement and numerical prediction of electromagnetic fields for compliance with human exposure limits for telecommunication installations.

Generation of radiofrequency electromagnetic field level maps（ITU K.113）
ICNIRP Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields(100kHz to 300GHz)（HEALTH PHYS 118(5): 483–524; 202）
IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electric，Magnetic, and Electromagnetic Fields, 0 Hz to 300 GHz （IEEE Std C95.1™-2019）
ITU-T Guidance for assessment, evaluation and monitoring of human exposure to radio frequency electromagnetic fields（ITU-T K.91 12/2020）
EN 50413 Basic standard on measurement and calculation procedures for human exposure to electric, magnetic and electromagnetic fields (0 Hz – 300 GHz).

EN 50492 Basic standard for in-situ measurement of electromagnetic field strength related to human exposure in the vicinity of base stations.
4.3 编制原则

4.3.1标准的适用性
标准适用于国内区域电磁环境水平监测。
4.3.2标准的先进性
射频电磁辐射车载巡测技术规范作为传统的手工监测和定点自动监测技术的有效补充手段受到关注，且近年来国外已出台相关推荐性文件，生态环境部目前正在制定的《区域电磁环境质量监测与评估方法》中部分内容与车载巡测监测的技术要求相关，但尚未完成标准的颁布。
4.3.3标准的统一性和协调性
标准编写格式按国家标准GB/T 1.1-2020、HJ 565-2010的规定；
编制过程中要注意符合法律法规的规定以及与相关标准协调，避免与法律法规、相关标准之间出现矛盾，给标准的实施造成困难。
4.3.4 标准的经济性和社会效益
标准编写需在充分调查研究的基础上，认真分析国内外同类技术标准的技术水平，在预期可达到的条件下，积极地把先进技术纳入标准，提高产品技术水平。制定标准时要以满足实际需要出发，不盲目追求高性能、高指标，避免造成经济浪费。
4.3.5 编写过程中贯彻国家关于积极采用国际标准的政策，并密切结合我国国情，做到技术先进合理、使用方便、切实可行。
4.4 基本任务
规范电磁辐射车载巡测监测方法和内容，提出车载巡测技术的监测规范，保证数据的有效性和可靠性。
5  标准主要内容说明
5.1 关于“前言”
本章按照《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写》GBT 1.1~2009 、《国家环境保护标准制修订工作管理办法》（国环规科技〔2017〕1号）和《国家生态环境标准制修订工作规则》要求，给出了本标准的内容、提出单位、起草单位、起草人、实施单位等内容。
本标准填补了国家生态环境标准中没有专门针对射频车载巡测监测标准的空白。
5.2 关于适用范围
本标准规定了100kHz~6GHz频段车载巡测监测的技术要求及内容。包括了车载巡测的监测系统、监测条件、监测方法、质量保证和资料性附录。
结合社会环境中主要电磁辐射设施（设备）频率使用、主要监测设备频段设置及电磁环境中各主要电磁辐射源贡献、与历史监测数据可比性等监测、调研结果，及需要覆盖当前5G基站使用的sub6GHz频率等情况，本标准适用频率范围确定为100kHz -6GHz。对于监测设备探头上限超过6GHz的射频电磁辐射监测可参照执行。
5.2 关于规范性引用文件
本章列出标准中规范性引用的文件，该文件经过标准条文的引用后，成为标准应用时必不可缺少的文件。
5.3 关于术语和定义
下列术语及定义适用于本标准。术语及定义在参考相关标准的基础上直接引用或结合本标准特点稍做修改。
电磁环境，引自《电磁环境控制限值》（GB8702-2014）。
电磁辐射车载巡测，英文drive test measurement 英文引自ITU-T K113。
电场强度，电场的表征量。引自《电磁环境控制限值》（GB8702-2014）。
城市主干路，引自《城市规划基本术语标准》（GB/T 50280-1998）。
城市快速路，引自《声环境质量标准》（GB3096-2008）

5.4 关于车载巡测系统
根据车载巡测的功能，即监测、数据存储、定位及展示，车载巡测系统主要由监测车、监测设备、定位导航定位模块和数据储存展示模块。如果有数据控制中心，数据在存于本地的同时，也可以通过数据传输模块实时或按设定的时间间隔把数据传回数据控制中心。
5.4.1 关于监测车
监测车主要用于搭载监测设备在行驶中同时进行监测，因此按一般机动车要求即可，运行安全符合GB 7258的规定。
监测设备探头通过固定架安放在车顶，车顶要有足够的空间安放固定架底盘。
关于4.1.2-4.1.4，对于选频式电磁辐射监测设备，现在市场上还未开发出能覆盖

100kHz-6GHz整个频段的探头，因此通常至少会使用2个探头才能全覆盖，需要注意探头间距避免相互干扰。相关的其他无线电骚扰问题直接引用《无线电监测车技术条件》（QC/T 934-2012 ）。
5.4.2 关于定位导航模块
为了定位每个监测点位，且为了后续的电磁地图绘制，每个点位需要经纬度信息，并且与监测数据整合在一条记录中，即数据格式至少包括监测日期、时间、经度、纬度、监测值等。为了保证监测值与定位信息一致，监测数据与定位数据记录/更新的时间间隔必须保持一致，一般为1秒。电子地图可以使用如高德、百度等地图。从现有的监测系统配置卫星定位设备看，有使用外置独立装置的，也有整合在监测设备中的，都可以满足测量需求。
5.4.3 关于数据储存展示模块
车载巡测时实时记录数据，数据产生速度快且数据量大，需要有专门的数据储存设备来自动连续记录和存储每个测量点位的监测数据和定位信息。数据储存设备可以由工控机、笔记本电脑、平板电脑等多种载体实现；如果是笔记本电脑或平板电脑，可以实时监控数据并绘制电磁地图，可及时发现异常数据并了解监测计划的进展程度。
5.5 关于监测设备要求
车载巡测监测后绘制电磁地图以综合电场强度值为基础数据。综合电场强度可以通过非选频式电磁辐射监测设备直接测得，也可以用选频式电磁辐射监测设备对全频段扫频后对各频点测值经计算后得到。
经2008-2013年开展的北京市电磁环境网格法监测及近两年的车载巡测试点项目监测数据分析，区域电磁环境整体水平相对较低，网格法监测北京市电磁环境总体水平约为1V/m，车载巡测的四环内电磁环境总体水平为1.366 V/m，只占100kHz-6GHz频段内最严的限值12 V/m的8.33%-11.38%；从单个点位测值看，在总共130261个测值中，0-1 V/m占32.86%，1-2V/m的占51.94 %，大于6 V/m的点位156个，占总点位的0.12 %，最大值为10.06 V/m，均满足12 V/m限值要求。可以看出，电磁环境总体水平偏低，综合场强值可以表征区域电磁环境状况，且在电磁地图绘制中，通过不同区间值对应的色块明显表征电磁环境的趋势。
由于之前电磁辐射各类监测以综合场强为主，因此电磁辐射监测的综合场强仪发展比较成熟，包括手持式设备和自动监测设备，市场上配套探头频率范围能满足100kHz-6GHz频段比较多，可选性强。
但据了解，生态部正在编制《区域电磁环境质量监测与评估方法（试行）》，车载巡测设备要求为选频式电磁辐射监测设备，因此为了今后区域电磁环境质量的评价与国家标准保持一致，本标准增加了选频式电磁辐射监测设备，但需具备能自动合成综合电场强度的功能。
5.5.1 关于非选频式电磁辐射监测设备
从五环内电磁辐射源的贡献率看，移动通信基站为主要电磁辐射源，占比为85%，因此，非选频式电磁辐射监测设备的电性能基本指标直接引自《移动通信基站电磁辐射环境监测方法》（HJ 972-2019）。
5.5.2 关于选频式电磁辐射监测设备
 目前市面上还没有开发出能同时覆盖100kHz-6GHz频段选频监测设备的探头，需要进行多探头组合。经调研，探头组合多为100kHz-30MHz和30MHz-6GHz两个探头。100kHz-30MHz通常为中短波频段，而30MHz-6GHz通常为移动基站所用频段。因此分别参考《中波广播发射台电磁辐射环境监测方法》（HJ 1136-2020）、《短波广播发射台电磁辐射环境监测方法》（HJ1199-2021）和《5G移动通信基站电磁辐射环境监测方法》（HJ1151-2020）中关于选频式电磁辐射监测设备电性能指标。

《5G移动通信基站电磁辐射环境监测方法》（HJ1151-2020）给出的选频仪器要求如下表5-1：
表5-1  选频式电磁辐射监测仪器电性能基本要求-1

	项目
	指标

	频率响应
	900MHz~3GHz，≤±1.5dB

	
	＜900MHz，或＞3GHz，≤±3dB

	动态范围
	＞60dB

	探头检出限
	探头检出下限≤7×10-6W/m2（0.05V/m）

且上检出限≥25 W/m2（100V/m）

	线性度
	优于≤±1.5dB

	频率误差
	＜被测量频率的10-3数量级

	各向同性
	＜900MHz，各向同性＜2dB

900MHz~3GHz，各向同性＜3dB

＞3GHz，各向同性＜5dB


《中波广播发射台电磁辐射环境监测方法》（HJ 1136-2020）和《短波广播发射台电磁辐射环境监测方法》（HJ1199-2021）给出的选频仪器要求如下表5-2，因本标准测量参数为电场强度，只摘录电场指标。
表5-2 选频式电磁辐射监测仪器电性能基本要求-2

	项目
	电场指标

	频率响应
	≤±1.5dB 

	线性度
	≤±1dB

	动态范围
	≥80dB

	探头检出限
	探头的下检出限≤0.05V/m

且上检出限≥500V/m

	频率误差
	＜被测频率的10-3数量级

	各向同性
	在其测量范围内，探头的各向同性≤1dB


注：该类探头（天线）的频率上限为30MHz。
由于中短波探头的频带范围较窄（均不超过30MHz），频率响应等参数更容易被调校的更精准，从表5-1和5-2可以看出，中短波探头的频率响应、线性度、动态范围以及各项同性的电性能要求高于基站的。因此对选频仪器的不同频段做出了分段要求，这一要求是现有的选频式电磁辐射监测仪器参数的最低要求。从适用性和可行性的角度，本标准将表5-1中所列参数规定为车载巡测选频式电磁辐射监测仪器的参数。
5.5.3 关于基本要求

    1）明确监测仪器的检波方式为方均根检波。方均根值检波是指电磁辐射监测设备进行监测时，得到每个场量参数的方式。监测设备一般都有峰值、方均根值两种方式，对应仪器上的峰值检波方式和方均根（RMS）检波方式的选择。《电磁环境控制限值》GB8702-2014、ICNIRP Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields(100kHz to 300GHz)（HEALTH PHYS 118(5): 483–524; 202）、IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electric,Magnetic, and Electromagnetic Fields, 0 Hz to 300 GHz （IEEE Std C95.1™-2019）、ITU-T Guidance for assessment, evaluation and monitoring of human exposure to radio frequency electromagnetic fields（ITU-T K.91 12/2020）等国内、国际标准中限值的场量参数均以方均根值表征。因此，本标准规定仪器检波方式为方均根检波。
2）监测探头是监测车辆外的单元，由于户外工作会经受风吹雨淋，需要对外壳防尘防水性能提出要求。引用了《环境噪声自动监测系统技术要求》（HJ907-2017）中关于自动监测系统外箱的防尘防水要求。
3）安装在监测车车顶的电磁场探头应具有良好的抗风性能，直接引自《无线电监测车技术条件》（QC/T 934-2012 ）。
5.6 关于监测条件

5.6.1 监测因子

本标准限定的频段为0.1MHz-6GHz，属于射频范围，射频电磁场脱离电磁辐射源在自由空间中传播，需通过监测掌握其大小，因此监测因子为射频电磁场。宏观上看，空间中自由传播的电磁波已远离了其辐射源，属于电磁辐射的远区场，只需要测量电场强度或磁场强度中的一个指标即可。由于目前尚无1 GHz以上的磁场探头，因此，本标准监测因子为射频电磁场，监测参数为电场强度。
5.6.2 监测时段
根据《辐射环境保护管理导则 电磁辐射监测仪器和方法》（HJ/T10.2-1996），一般环境电磁辐射的基本测量时间为5:00-9:00，11:00-14:00，18:00-23:00城市环境电磁辐射的高峰期。这主要针对20多年前的社会和生活电磁环境高峰时段。如今，随着各种移动通信技术发展、娱乐生活的丰富多彩，电磁环境高峰时段有了变化。图5-1为北京市4个电磁环境自动监测站点小时年均值，可以看出，一天中凌晨2：00-4：00是测值的波谷，其他时间段城市电磁环境均可以认为为高峰时段。结合实际监测工作时间，确定本标准监测时段为每日5:00~23:00。
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图5-1 北京市4个自动监测站点24小时电场强度值
5.6.3 探头高度

由于空间电磁场的复杂性，其分布随高度的变化而变化，因此需要研究测量仪器探头高度对测试结果的影响。由于手工定点监测方法一般测量高度为1.7 m，经调研，普通家用机动车和SUV车身高在1.5m-1.7m，考虑到车顶反射影响，探头距车顶至少0.2m，因此设定实验的探头顶端距地面不同高度包括：1.7m、1.8m、1.9m、2.0m、2.1m、2.2m、2.3m、2.4m、2.5m。在10米电波暗室中，将测试探头置于车顶中心上方位置，得到不同高度的测试天线（探头）所接收到的场强值，测试频率为3.45GHz。
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图5-2 微波暗室测试
对比了Narda AMB 8057车载测试天线探头和森馥OS-6C 车载式电磁环境监测仪不同高度时场强均值及以1.7m为参考值的场强值偏离程度对比。
对于偏离程度的评定标准，国内既无相关规范要求，也无行业内统一做法，因此无标准可以参考。考虑到环境中数量最多、贡献率最大的电磁辐射源为移动通信基站，因此经查阅欧盟关于基站的标准，以<Basic Standard for the in-situ measurement of electromagnetic field strength related to human exposure in the vicinity of base stations >(BS EN 50492:2008)中关于测量不确定的规定：“基站现场监测，考虑了现场各种影响因素后，其扩展不确定度应小于4dB”，因此本标准关于探头高度、车速、吸波材料等的暗室实验，偏离程度评定均以4dB为标准。
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图5-3  8057和OS-6C 在3.45GHz下不同高度的场强值偏离程度
图5-3以折线图形式给出了发射天线的高度为4m，发射源的频率分别为3.45GHz，使用Narda AMB 8057车载测试天线探头和森馥OS-6C 车载式电磁环境监测仪测量的不同高度时测值与以1.7m为参考值的电场强值偏离程度对比图。可以看到，在3.45GHz的频率下，森馥OS-6C和Narda AMB 8057在不同探头高度测得的场强值对于参考值（1.7m的场强值）的偏离程度均小于偏差标准4dB，因此，探头高度在1.7m~2.5m的高度范围内测量值受高度影响均较小。

综合考虑北京市道路现实情况，一般高架桥下桥洞限高为2.3m，因此，本标准将监测高度定为1.7m~2.3m（监测探头距离水平地面的垂直高度）。

5.6.4 车速

车载巡测是在移动中连续获得测量数据。为了研究车速对测量结果的影响，课题组用1km实地的现场测量进行论证，对比车体运动和静止时测得的电场强度值的变化情况，确定车载巡测系统测量时的速度范围，得出定量结论。
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图5-4 测试方案示意图            图5-5不同车速与静止时测量值偏差对比
根据ITU于2015年发布的ITU-K113号推荐性文件，即《Generation of radio-frequency electromagnetic field level maps》建议在城市地区测量样品最大距离间隔为5米，非城市地区的测量样品最大距离间隔为10米。因此，车辆的最大允许车速必须根据所使用设备的测量时间来计算。例如：当监测的最小时间间隔是1s时，根据公式
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（其中v代表速度，s代表距离，t代表时间间隔），可得车辆最大的时速为5m/s即18km/h。

在同一路段进行测量时，每次测量的起点位置与终点位置保持一致，车载巡测系统分别以18km/h、36km/h、45km/h、60km/h的速度驶过该路段，自动记录下场强和位置信息（经纬度）等，选取不同速度下位置重合或相近处位置作为测量点，对比此时场强值与静止时测值的偏差。在同一段路段、同一个速度下，需要至少重复实验15次。
测量点1、测量点2和测量点11处于车辆启动时加速及临近终点的减速点位，无法保证匀速状态，因此图5-5中对其余8个点位测量值偏离程度进行了对比，结果均小于4dB。此外，18km/h时偏差相对于其他3个速度较大。结合车辆在快速路上行驶的实际速度要求，本标准将车速确定为36km/h至60km/h。

5.6.5 车顶反射影响情况
车载巡测系统中的监测探头位于监测车车顶，由于车顶大部分为金属材料，会造成到达探头附近的电波发生反射等现象，影响探头接收到的信号值，故需要研究车体覆盖/不覆盖吸波材料对测试结果的影响。由于环境中电磁辐射源以基站数量最多，电磁辐射值占比最大，因此移动通信基站频段的各类吸波材料为实验频率进行定量分析。
在10m微波暗室中将发射天线的高度调至4m，发射频率分别为2.5GHz和3.45GHz，将Narda AMB 8057车载场强仪和森馥OS-6C 车载式电磁环境监测仪架设于车辆顶部，并将其测试天线探头高度分别调至1.7m、1.8m、1.9m、2.0m、2.1m、2.2m、2.3m、2.4m、2.5m，记录车载场强仪在不覆盖吸及覆盖波材料时测量数据、测量数据的平均值与标准差，不覆盖/覆盖吸波材料时测量数据平均值的偏离程度。经调研，吸波材料选用反射率电平为≤-10dB的橡胶型吸波材料。
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图5-6 微波暗室吸波材料实验图
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图5-7频率2.5GHz时探头不同高度下8057和OS-6C有/无吸波材料的偏离程度
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图5-8 频率3.45GHz时探头不同高度下8057和OS-6C有/无吸波材料的偏离程度
从图5-7和图5-8可以看到，两种频率下，在1.7m-2.5不同高度下，森馥OS-6C和Narda  AMB  8057不覆盖吸波材料时料测得的场强均值相对于覆盖吸波材料测得的场强均值的偏离程度均小于4dB，且偏差较小。综上分析，不需要在车载巡测系统的车顶位置处铺设吸波材料，即可以忽略车顶反射对测量结果的影响。
5.7 关于监测方法

5.7.1 关于基本要求

1）由于监测仪器在监测时可以响应移动电话和其他无线电发射设备的上行射频信号；此外，如果是5G手机，5G基站天线波束赋型的特点，接听电话时会将天线的波束集中到监测探头处，监测值主要是5G基站的电磁辐射水平。因此，测量人员要尽量避免使用移动电话和其他无线电发射设备，以免影响监测结果的准确性。

2）架空高压输电线路的频率是50Hz，但会有谐波产生，最高可达十几MHz，高于探头的最低频率100kHz，而低频段的电场强度在车顶会造成畸变，造成电场强度的异常。因此钻越高压线路时应记录通过时间，在后续数据处理时，如果发现数据异常，对照通过时间进行数据剔除。

3）关于中短波评价范围内的车载巡测： 

车载巡测是为了快速对区域内100kHz ~6GHz频段所有电场强度的总体水平，在巡测路径上不针对任何电磁设施也不刻意回避任何电磁设施。但是中波、短波发射台站，主要频段在0.3-30MHz之间，由于发射功率大，是其评价范围内电磁辐射水平的主要贡献者；而且评价范围较大，一般在0.5km或1km，在北京市几个较大的中短波台站的评价范围内会有敏感目标或在公众活动区域内，因此对于电磁环境质量的监测需要进行布点。但是非选频式宽带电磁辐射监测仪在评价范围内电场强度易受车顶等影响产生畸变，影响监测数据的准确性；另外，新颁布的《中波广播发射台电磁辐射环境监测方法（HJ 1136-2020）》和《短波广播发射台电磁辐射环境监测方法（HJ 1199—2021）》要求监测使用选频式监测仪器。

因此，对于车载巡测采用非选频式宽带电磁辐射监测仪，不适用在中波、短波发射台站评价范围内监测，在此范围内需要用选频监测仪进行监测，作为车载巡测监测的补充数据，用于电磁地图的绘制。
5.7.2 关于监测路径

1）为保证行驶中接收到手机信号，沿路会布设很多基站的路边站。因此巡测时应尽量选择最外侧车道。

2）北京路边站基本都是杆塔站，天线架设比较高，有高架桥的地方垂直高度上与高架桥近，而离辅路远，因此会造成同一位置高架桥点位远高于辅路点位的测值。

课题组采取车载巡测方式对4个典型的高架桥路段进行监测，监测路段选择方法：其中2个路段的路边要有2个以上杆塔基站，另外2个路边无明显电磁辐射源，且每个路段长度不小于1公里，每个路段在同小时内进行高架路面与地面辅路的对比监测，详见表5-3。

表5-3  高架桥与辅路的对比监测情况
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    可以看出，高架桥高于辅路地面值，且路边有基站时，相对误差会更大。因此，对于有高架桥的城市环路和城市快速路监测应主路及辅路均需要巡测。
5.7.3 关于记录

明确监测时应记录的监测条件和监测结果的信息。
1）监测条件应记录环境温度、相对湿度和天气状况，以及监测日期、监测起止时间、监测人员、监测设备型号和编号、数据记录间隔、电磁场探头离地高度、监测车品牌/车型等。

2）监测结果应记录监测日期、监测时间、监测点位经纬度、监测值等，并保存频谱数据和频谱图；巡测后记录巡测区域范围、巡测里程数、监测车平均时速。
5.7.4 关于数据处理
车辆巡测过程中，测量点位沿行驶道路连续分布，各个测点的经纬度唯一。但因遇红灯、堵车及其他道路突发状况出现停车，或者因车辆行驶路径重叠时，测量点位会出现重复，出现同一经纬度有多个读数的情况。为避免经纬度重复数据影响统计结果，需要对经纬度重复的点位进行数据处理，原则是取平均值作为该点位测值。
5.7.5 关于电磁场地图

1）关于限值： 

参照《电磁环境控制限值》（GB8702-2014）除中短波发射设施评价范围内的限值对应相应频段，其他区域限值取100kHz-6GHz范围内最严的12V/m。

2）关于各点位监测值占限值的百分比E%
（Ⅰ）中短波发射设施评价范围内，每个点位可能测到几个中波、短波频点，则该点位的E%等于每个频点对应的电场强度值占对应限值比值的平方进行加和后乘以100，即
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式中：Ei —— 频率i的电场强度；

EL, i ——频率i的电场强度限值；
n ——  该点位中波、短波频率数量
（Ⅱ）其他区域点位E%为该点位综合场强值与12 V/m的比值平方乘以100，即
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3）关于地图分类

有些区域，如北京市有的行政区内没有在用的中、短波发射设施，因此可以以12V/m为限值，此时用各点位电场强度值为基础进行地图绘制，既直观又符合公众对电磁辐射水平的认知。

在区域内有中短波发射设施的，评价范围内有的测值相对于一般环境中的电场强度值要高一些，但对应的限值也远高于12V/m，如果直接以实测电场强度值表征地图，会引起公众的误解，因此此类情况下建议使用E%进行电磁地图的绘制。
4）测值的不确定度计算见附录B：扩展不确定度评定

5）为了规范电磁场地图，需要注明测量高度、仪器型号等信息，并对中、短波发射设施进行标注，也需要画出评价范围。

5.8 关于质量保证

1）原则性规定开展监测的人员、车辆保养、仪器检定及数据处理等要求。
2）关于最大不确定度：考虑到环境中数量最多、贡献率最大的电磁辐射源为移动通信基站，因此经查阅欧盟关于基站的标准，直接引用<Basic Standard for the in-situ measurement of electromagnetic field strength related to human exposure in the vicinity of base stations >(BS EN 50492:2008)中关于测量不确定的规定：“基站现场监测，考虑了现场各种影响因素后，其扩展不确定度应小于4dB”。

5.9 关于附录

5.9.1 关于附录A: 射频电磁场地图颜色标注要求

为方便电磁环境监测单位绘制地图，附录A给出了颜色标注要求，统一颜色，可以在不同区域、不同监测机构绘制的地图间进行对比。引用了ITU-T K.113的附录I（见表5-4）给出的颜色标注实例，但根据国内限值情况对百分比E%区间进行了调整。

一共10个颜色，对应10个E%区间。见下表。

表5-4  ITU-T K113附录I 颜色标注

	颜色
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	名称
	浅蓝
	蓝色
	天蓝
	青绿
	浅绿
	绿色
	金黄色
	橙色
	橙红色
	红色

	十六进制色标
	#73c2fb
	#1e90ff
	#2a52be
	#90ee90
	#32cd32
	#008000
	#ffdf00
	#ffa500
	#ff4500
	#ff0000

	相对应的电场限值百分比（%）
	P ≤1
	1< P ≤2
	2< P ≤4
	4< P ≤8
	8< P ≤15
	15< P ≤20
	20< P ≤35
	35< P ≤50
	50< P ≤100
	P >100


可以看出，在前6个百分比%，分区间隔比较密，这与环境中电磁辐射总体水平较低有关，低测值较多，需要间隔小，才能有效区分测值的水平。课题组对北京市四环内的13万个车载巡测数据进行统计发现，84%的数据在2 V/m以下。因此，为了电磁地图表征的环境质量可细化区分，对低测值加密了区间的划分。以限值12 V/m为基础，按<0.5 V/m,0.5-1 V/m, 1-1.5 V/m, 1.5-2 V/m,2-3 V/m, 3-4 V/m, 4-6 V/m ,6-10 V/m, 10-12 V/m和>12 V/m共分10个区间，则对应的E%区间分别为E%<4，4-8，8-12，12-16，16-25，25-35，35-50，50-85，85-100和>100。
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图5-9 四环内昼间电场强度分布图

5.9.2 关于附录B

引用ITU-T K.113的计算公式和不确定度评定方法，但由于车辆的不确定度很难获取，因此删除了车辆的影响因子。

6  与国内外同类标准或技术法规的水平对比和分析

经查阅搜索文献资料与调研，国际电信联盟2015年发布了ITU-T K.113 Generation of radio-frequency electromagnetic field level maps。该标准主要提供了基于车载仪器路测法制作射频电磁场 (RF-EMF) 地图的指南，从开展监测仪器来看，基于当时的电磁环境状况，ITU-T K.113认为使用100kHz-3GHz综合场设备监测已足够反映电磁环境总量。

《辐射环境保护管理导则电磁辐射监测仪器和方法》（HJ/T 10.2-1996）中对环境电磁质量的测量方法进行了规定与描述。其中对于网格法监测方法的探头高度、监测时间、仪器性能、数据处理和绘图方法等进行了规定。而本《技术规范》在上述参数方面在章节5中均有对比描述。基本与HJ/T 10.2-1996保持一致。

7  实施标准的措施（政策措施/宣贯培训/试点示范/监督检查/配套资金等）

7.1 政策措施
北京市生态局通过对各行政区下发实施区域电磁环境质量监测任务，要求每年根据本标准开展监测，绘制电磁场地图，具有重要的环境和社会效益，可为电磁环境监管提供技术支撑。

第三方监测机构可以受委托依据本标准开展区域电磁环境监测，行业单位、科研院所应定期或不定期跟踪本行业环境保护标准的国外发展动向，跟踪最新的研究方法和研究成果。
7.2 宣贯培训
我中心可以根据需要组织对北京市各区生态局辐射部门及第三方监测机构、科研院所进行标准的宣贯、培训，包括仪器的功能、操作，电磁场地图的绘制等。
7.3 试点示范
本标准自发布之日起，中心会按照标准进行北京市主要城区试点监测，必要时选择一个行政区指导进行试点监测，绘制电磁地图。

7.4 配套资金
试点测试需要两套监测设备，计35万元/套*2=70万元；监测费用，计10万元/区域*2=20万元，共计90万元。

拟申请2023年财北京市政资金予以支持。
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