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本质安全型防爆摄像仪的研发和应用
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摘要:高清４G公网防爆摄像仪系统是为石油化工等高危防爆环境研制的便携移动防爆摄像系统.如何在高清４G模块

高发射功率、多储能元件的前提下实现设备的总体防爆指标以满足国家标准是本文解决的重点问题.基于防爆理论,通
过提高设备防爆电容设计门限和降低电路容值设计的电容管理手段,对整体设备的储能元件进行了极限防爆限制,优化

设计了４GＧLTE无线摄像模块的最低储能电容解决方案;利用双半波振子天线列阵技术实现天线设备的发射功率限制

硬件保护,采用软件保护手段实现双重防爆保护,从设计原理上保证了研发的高清４G摄像仪满足«GB３８３６．１Ｇ２０００»防
爆要求.在保证防爆性能和设备功能的前提下,设备电容容量降低了５０％,设备远场电场强度９％.
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Abstract:４GＧLTEhighdefinitionexplosionＧproofcamerasystemisdesignedforpetroleum,chemical
andotherhighＧriskenvironment．Themostdifficultpointofdevicedesignisbalancingtheequipment
featuresandexplosionＧproofperformance．BasedonexplosionＧprooftheory,thedesigndifficultiesare
equipmentcircuitcapacitanceand４GＧLTEtransmitpower．Byincreasingthecapacitancelimitation
andreducingcircuit,wecansolvethehighenergystorageofexplosionＧproofcircuit．４GＧLTEhigh
definitionexplosionＧproofcamerasystem usestwohalfＧwavedipoleantennaarraytomaximizethe
transmitperformanceofdevice．Softwareprotectionachievesdoubleexplosionprotection．AfterredeＧ
sign,thetwohalfＧwavedipoleantennaarraycanalsoenhance９％ effectiveisotropicradiatedpower
thancommonantennaandthedevicecanreduce５０％capacitance．
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１　引　　言

　　防爆摄像电器设备在煤炭、石油、化工等具有

潜在危险爆炸性的环境中应用频繁,但基于４G
无线网络的便携轻量型专业摄像设备还没有成熟

产品.主要原因是由于该类型设备的４G射频系

统和编解码模块的储能元件过多,防爆性能太差;
另一方面是由于射频无限功率限制方式的问题一

直无法解决.
本文中通过基本电容电路理论、基于防爆理

论的储能器件设计公式和电容隔离方法对整体设

备的储能元件进行了极限的防爆限制,提高了整

体的防爆性能.另外,系统还利用双半波振子天

线列阵技术在低发射功率的基础上提升了设备发

射接受范围,并且运用软件为双重保护手段限制

了发射功率,使设备的防爆能力有了显著的提升.

２　防爆摄像系统概述

防爆型摄像设备依据其防爆措施的不同,主
要分为:隔爆型、本质安全型和胶封型等３类.一

般情况下,隔爆设备体积巨大[１],笨重难以移动,
图１为目前市场上常用的一款隔爆型摄像仪,其
重量大于６kg且难以移动;图２为市场上的一款

胶封型摄像设备,胶封型产品是一次性产品,损坏

后无法维修,会无形中提高生产运营成本;图３为

本次研发生产成功的本质安全型防爆摄像仪,本
质安全型设备是指设备电路本身是依照防爆电气

设计要求设计的,不需要借助其他手段就可以拥

有防爆能力的电气设备.该种设备与隔爆和胶封

型防爆产品相比具有体积小、重量轻、方便维护等

性能特点.目前,从原理上满足国家防爆标准的

本质安全型摄像设备均存在功能简单、运行功率

低等特点,从而可在具有危险易爆气体环境中的

直接使用.
在煤炭、石油、化工等具有潜在危险爆炸性环

境的行业中迫切需要拥有高清、全网通４G 公网

数据传输、高敏感度信号收发、全双工语音对讲等

众多功能的防爆摄像电器设备.目前,基于４G
无线网络的便携轻量型专业摄像设备还没有成熟

产品.主要原因是由于该类型设备的４G射频系

统和编解码模块的储能元件过多,防爆性能太差;

图１　腾达BJKＧS隔爆型摄像仪

Fig．１　TendaBJKＧSFlameproofCamera

图２　宏视胶封型摄像仪

Fig．２　Hongshiresinencapsulationcamera

另一方面是由于射频无限功率限制方式的问题一

直无法解决.
本文通过提高设备防爆电容容量和降低电路

容值设计的电容管理手段和通过软硬件结合限制

发射功率的方法,解决了具有高清４G 功能摄像

的设备功能和防爆设计之间无法统一的技术困

境,研制出一款拥有硬件直调分辨率、激光指针、
多编码格式、全网通４G公网数据传输、高敏感度

信号收发、全双工语音对讲等众多功能的、拥有

ExibIICT４Gb防爆等级的专用于石化类高性能

本质安全型移动摄像产品,该产品相较常见的隔

爆型防爆摄像系统功耗更低,重量更轻,体积更小

等优势,拥有更多的应用场景[２].

３　本质安全型４G无线摄像系统的

电容优化设计

　　４G无线摄像系统在功能设计的时候,由于电

路工作的基本要求,需要大量的储能元件进行能

量支持.但是,在危险区域应用的防爆本质安全

型电路对电路电容要求是非常苛刻的,因此电路

的电容设计成为了保证设备防爆性能的基础.
在本文中,将会以描述４GＧLTE无线模块的
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电容设计为例,展示如何通过基本电容电路理论

和限制无线模块的最低储能电容设计的手段来保

障设备在能够利用足够电容容量的同时又可以满

足防爆需求.

３．１　提高４GＧLTE无线模块电容数量门限值的

理论基础

　　４GＧLTE模块设计的过程中,通过尽量降低

工作时所需要的峰值电压,可使模块的电容容量

门限值得以提高,具体原理如下.

图３　本质安全型４G无线摄像仪产品图

Fig．３　Intrinsicallysafe４Gwirelesscameraproduct
image

假设如图３所示的基本电容电路中电容C
是线性的[３],设电流经过该电容的电流为I(t),两
端电压为U(t),则得到下式作为结果:

It( )＝－CdU t( )

dt ． (１)

此时电容消耗的功耗为:

Pt( )＝U t( )It( ) ． (２)
从而,在０到t０ 的时刻内电容C 贮存的能量

Wc(t)为:

Wc t( )＝∫
t０

０

U t( )It( )dt , (３)

将式(１)结果带入上式,可得:

Wc(t)＝ １
２CU２(t０)． (４)

稳态时,电容贮满能量,此时设定U(t０)＝U,
则电容贮存的总能量Wc 为:

Wc ＝ １
２CU２ ． (５)

由式(１)和式(５)可知:施加在电容器两端的

电压不可能发生跃变,只能是连续变化的.这个

结论是分析电容电路的基础.电容电压不能跃变

也是这些元件贮能不能跃变的反映.由式(５)可

知:对于确定的电容元件,其贮存的能量与其端电

压高低有关.电容器的放能过程是其贮能过程的

逆过程.通过式(５)不难得出结论:在电容能量不

变的情况下,电容容量和电压值成反比[４].防爆

技术准则是对设备整体能量的限制,也就是说,在
能量一定的条件下,降低设备的电压就可以提升

电容容量门限值,使设备在防爆评估时能够获得

更多的储能容量.
因此,设备设计的过程中,通过尽量降低工作

时所需要的峰值电压,就可以使本质安全型４G
无线摄像仪设备的防爆门限值得以提高.

３．２　４GＧLTE无线模块的最低储能电容优化设计

　　４GＧLTE无线模块的供电采用单电源供电方

式,VBAT范围在３．３~３．６V 之间,为了能够满

足防爆需求,降低设备功耗和温升,设备推荐使用

３．３V 电压进行供电.但是设备在 HSPA/UTＧ
MS/GSM 网络下工作,数据传输时,瞬间大功率

发射会 形 成 高 达 ２ A 的 电 流 峰 值,从 而 导 致

VBAT大的纹波出现,瞬间压降造成 VBAT供电

电压过低,模块将会出现自动关机的情况.为了

解决因防爆措施导致的这一问题,需要给该模块

设计储能电路[５].但是由于防爆应用对电容容量

的限制,设计将利用４GＧLTE无线模块的最低储

能电容设计方式为解决方案,来保障设备功能和

防爆性能的平衡.
在这部分设计之中,第一步,将会按照设备功

能需求,在不考虑防爆要求的情况下,直接应用推

荐电容容值;第二部,将会依照设备功率需求,在
考虑防爆要求的基础上,计算出最低的旁路储能

电容容值.然后利用２个不同电容容量搭建测试

电路,并且测试模块工作情况,取能使设备正常运

转的最小值来作为本质安全电路中４GＧLTE 无

线模块的最低储能电容.

３．２．１　初步设计

在第一步设计过程中,先不考虑防爆性能进

行储能电容设计.为保证模块能在低功耗情况下

正常工作,要求电源供电必须具备足够的供电能

力.在确保 VBAT 电源供电能力足够(３．３V,

１A负载)的前提下,电路接法如图 ４ 所示,在

VBAT输入靠近模块侧接一个(２２００UF/１０V)
电解电容(CA),再并上一个０．１UF~１UF的陶

瓷电容(CB).因此依照一般设计思路,４GＧLTE
无线模块的储能电容最少需要２２００UF的电容
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图４　４GＧLTEVBAT模块基本输入电路

Fig．４　４GＧLTEVBATmodulebasicinputcircuit

容量.
在得到首次设计的电容容值后,按照防爆标

准的曲线数值进行相关计算.模块供电电压为

３．３V,依照１．５倍安全标准来进行计算,可以得

出４．９５V为设备的１．５倍工作电压.然后,按照

该电压在«GB３８３６．４Ｇ２０１０本质安全型“i”保护的

设备»中附录部分查询电压和设备类别相对应的

允许电容(又称为:电压电容曲线表格).在表１
中可见最大允许电容值为１０００UF.

因此,依据首次电容分析的储能电容２２００
UF容量大大超出了防爆标准的电压电容曲线表

格中的相关数值,与此同时,该模块的电容设计过

大也会导致整个本质安全型摄像系统的电容容量

过大.因此,防爆设计需要在保证设备每一部分

功能工作稳定的同时,还需要最小化每一个功能

部分的电容容量.

表１　电压电容曲线

Tab．１　Voltagecapacitorcurve

电压/V

IIC类设备允许

电容/UF

X１(安全系数)

５．６ １０００

５．７ ８６０

５．８ ７５０

５．９ ６７０

６．０ ６００

６．１ ５３５

６．２ ４７５

３．２．２　优化设计

第二步设计过程中,将通过理论分析计算及

优化电路系统,获得可以等效使用的最低电容容

值,然后长时间测试并且得到经验数据来替换该

储能电容(CA).为了尽量保障４GＧLTE模块供

电稳定还要满足电路防爆要求,需要确定电路电

压波纹周期和电压补偿所需的电容最小容量.
设电路正常工作时的输入功率为P,储能电

容的容量为CA,其两端的正常工作电压为U１,则
电容储存的能量为:

W１ ＝CAU２
１

２
, (６)

当输入电源掉电后,经过时间t,电容两端的

电压为U２,此时电容剩余的能量为:

W２ ＝CAU２
２

２
, (７)

在这一过程中储能电容释放的能量,用式(６)
减去式(７),可得:

W ＝W１－W２ ＝CAU２
１－U２

２

２
, (８)

它应该等于电路维持正常工作所需的能量:

W ＝Pt(即输入功率乘以时间), (９)
所以有:

CA＝ ２Pt
U２

１－U２
２

, (１０)

由此就可以得到电路维持时间t所需的最小

电容量为:

CA＝ ２Pt
U２

１－U２
２

． (１１)

图５　４GＧLTEVBAT模块优化电源输入电路

Fig．５　４GＧLTEVBAT modulepowerinputoptimiＧ
zationcircuit

根据以上一系列公式推导,采用如图５所示

的优化设计电路,最后可以推导得出储能电容

的最小容量可以为２０４􀆰３３μF.因此,此处电容
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的电容 值 将 采 用 ２２０μF,电 容 类 型 将 采 用 钽

电容.
经过第二步优化后 的 设 计 结 果 为 ２０４􀆰３３

μF,与 第 一 步 中 所 得 到 的 ２２００μF 相 对 比,

２０４􀆰３３μF比２２００μF要小很多.经过实际电路

功能测试,使用２２０μF的储能电容能够使系统稳

定运行.

４　本质安全型４G防爆摄像仪的无

线功率限制

　　无线摄像仪使用的是４GＧLTE技术,其接收

发射频率范围在１８８０~２６３５MHz之间.在发

射微波信号遇到含有极性分子的物质时[６],极性

分子碰撞,而导致突然发热、升温,有可能成为点

火源,因此本质安全型防爆摄像仪的功率限制是

设备的研发关键点之一.
与此同时,在«GB３８３６．１Ｇ２０００ 爆炸性气体

环境用电气设备 第１部分:通用要求»中的第６．
６．１条中提到,射频为(９kHz~６０GHz)的连续

发射和脉冲时间超过热起燃时间的脉冲发射的阈

功率,不应超过表２的值.
因此,移动环境下无线发射功率是移动防爆

无线摄像终端的无线防爆的关键部分.射频信号

由振子类引出并增益,所以移动无线设备的天线

防爆更是需要关注的技术难题.

表２　射频阈功率

Tab．２　RFthresholdpower

设备类别 阈功率/W
热起燃时间

(平均时间)/μs

I类 ６ ２００

IIA类 ６ １００

IIB类 ３．５ ８０

IIC类 ２ ２０

III类 ６ ２００

　　注:由于有较大的安全系数,这些值适用于 Ma、Mb、

Ga、Gb、Gc、Da、Db、Dc级别的设备.

４．１　双半波振子天线列阵限制发射功率

在表２中,可以查到IIC等级防爆设备的无

线发射阈功率为２ W.也就是说明本质安全型

４G防爆摄像仪的射频模块和天线增益相加后的

总发射功率不可以大于２W(３３dB).
为了使本质安全型４G防爆摄像仪在使用过

程中拥有更强的信号收发灵敏度,设备将采用双半

波振子天线列阵.双半波振子天线列阵可以在保

证设备的发射功率不变的前提下,增加远场电场强

度,从而提升无线设备发射接收范围和强度[７].
考虑到设备射频输出功率主要影响的是空间

周围的电场强度,那么该远场电场强度[７]用EIRP
(EffectiveIsotropicRadiatedPower)来表示,其计算

关系为EIRP＝设备输出功率＋天线增益.设定两

个半波振子天线与设备输出功率之和均为０．５W.
因此两个天线的远场电场强度EIRP１与EIRP２应

是相等的(以下简称为E１ 与E２).

图６　两个半波振子组成的垂直阵列

Fig．６　TwohalfＧwavedipoleverticalarray

如图６中所示,在观察电的场强为两个振子

产生场强的矢量叠加,假设观察点与Ｇy轴的夹角

为α,单一振子在此点的场强为 E１,则合成的场

强为:

E(y)＝E１＋E２ ＝E１cosα．
当远场场景(α＜５,观察点离天线距离大

于６个天线口径尺寸),此时cosα≈１,则电场迁

都为两个振子的同相叠加,即E ＝２E１ ;相比单

一振子辐射,单一振子不需要功分器,因此激励

电压是阵列馈电时的倍,也即单振子辐射的场

强为.
通过计算不难得出,通过功分器后的双半波

振子天线阵列,在其发射功率与单振子天线的发

射功率相同的情况下,在远场实现了比单振子天

线多３dB,高出约８％的能量增益.对于天线采

用阵列形式实现的辐射单元,按照单振子的最大

输出功率来界定阈值,可以使列阵天线防爆性能

明显优于单振子天线[９],在保证功能的前提下可

降低约９％的天线发射功率.
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４．２　软件方式限制发射功率

在«GB３８３６．１Ｇ２０００爆炸性气体环境用电气

设备 第１部分:通用要求»中,不允许仅通过软件

来限定功率.在本质安全型４G防爆摄像系统的

硬件方面已经做出了符合国家防爆标准硬件设

计.但是,在设备应用的过程中,由于无线发射模

块本身的生产误差值的原因,可能会出现设备无

线发射功率超出防爆标准限定值的问题.虽然这

样的问题属于极小概率事件,但是危险区防爆工

作是不可以出现丝毫松懈的.因此,设备要用尽

一切手段来提高防爆性能.软件防爆是作为硬件

出现问题时候的保障性措施,更是保证设备在保

有防爆功能的同时,可以将无线性能提高到最佳

状态的调节手段[１０],具体软件功率优化流程图如

图７所示.
当设备启动时,设备通信模块会开始向外发

图７　软件功率优化示意框图

Fig．７　blockdiagramofpoweroptimizationsoftware

射电磁信号,该信号将会通过传感器进行数据化

读取,并由命令行进行判断过程.
当信号传感器读取到的信号幅值与系统的最

小值进行对比,若小于最小值的时候,系统将会与

信号的防爆阀值进行对比,若大于防爆阀值系统

将会降低设备输出功率;若小于防爆阀值,系统将

会将数值重新返回传感器.该过程将反复进行发

射功率对比,以保证设备的防爆性能.若通过信

号传感器的信号数值大于系统最小值,设备将会

判断设备现在是否处于最大发射功率状态,若不

是,系统将提高发射功率,并返回传感器与防爆阀

值进行对比;若已经是最大发射功率状态,系统将

再次将信号幅值与系统防爆阀值进行对比.
整个对比交接过程将保证系统的发射功率在

不超过防爆功率阀值的状态下,能够保有最强大

的无线传输性能,为摄像仪设备提供除硬件防爆

保障以外的软件保护手段.

５　结　　论

利用文中的电容管理和功率管理方式,解决

了常规高清４G无线摄像设备中由于功能需求导

致系统电容容量过大、发射功率过高带来的防爆

设计难题,研制了一款通过国家防爆认证的本质

安全型高清４G无线摄像系统.在设计优化的整

体过程中,成功降低了设备电容容量近５０％,且
提高了设备９％的远场电场能量强度,使设备的

防爆性能和功能应用达到了一个平衡状态,可广

泛应用于煤炭、石油、化工等具有潜在危险爆炸性

环境.现阶段该防爆摄像仪已经成功生产并投入

了使用,成为了石油石化领域客户视频监控系统

中的重要组成部分.
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