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摘要：为快速实现电动汽车整车电磁干扰（EMI）测试超限值问题定位与后续整改，首先对国内外电动汽车

整车EMI测试相关标准进行了梳理和分析，结合测试标准和实测工况要求，设计了EMI测试超限值问题的分

析定位方法。其次对电动汽车整车EMI传播及抑制原理进行了分析，提出了对应在整车上实用、便捷的整改

方法与思路。最后，应用设计的EMI分析定位方法和整改技术，针对某款电动车GB34660—2017宽带、窄带辐

射测试结果超标进行了分析与整改，最终通过测试。
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Abstract: To quickly realize the location and follow-up rectification of the over-limit problem in the electro

magnetic interference（EMI）test of electric vehicles，firstly ，the relevant standards for EMI testing of electric

vehicles at home and abroad were sorted out and analyzed，and then combining the test standards and actual test

conditions，a method for analyzing and locating the over-limit problem of EMI test was designed. Secondly，the

principle for EMI transmission and suppression of electric vehicles was analyzed，and practical and convenient

rectification technical methods corresponding to the entire vehicle were proposed. Finally，using the designed EMI

analysis & location method and rectification technology，the GB34660—2017 broadband and narrowband radiation

test results of a certain electric vehicle were analyzed and rectified，and finally the test was passed.
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韩超超，等

目前，汽车在向着电动化、智能化、网联化的

方向发展。智能网联汽车的发展将涉及到感知

技术、信息融合技术、车载自组织网络技术、全辅

助驾驶技术、无线通信技术、海量数据处理技

术[1-3]。这些技术的实现对传感器采集精度、控制

器的处理速度、执行器的执行准确度、通信的时

延性及误码率等指标有着严苛的要求。以上器

件受到外界电磁干扰，可能会引起车的功能、性

能不同等级降级，严重的将会出现控制失控、通

信中断等问题从而造成安全事故[4]。目前汽车所

受到的电磁干扰一方面来自车外各种电子、电

气、通讯设备电磁辐射；一方面来自汽车电器设

备工作时自身所产生的电磁干扰（EMI），包括传

导骚扰、辐射骚扰以及耦合骚扰。尤其是电动汽

车的三电系统[5-6]：高压电池包、电机控制器、驱动

电机带来了高压大电流问题，包括车载充电机

（on board charger，OBC）、直流-直流（direct cur⁃
rent-direct current，DC-DC）电源等这些部件都会

使得整车的电磁环境更加复杂、自兼容问题以及

对外骚扰问题比较严重。

目前解决这些问题的思路主要从整车和零

部件两个层面考虑，整车方面要在整车电子电气

架构设计初期，从电器布局、电源和接地分配设

计、线束设计选择方面来考虑电磁兼容（EMC）风
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险因素并进行相应设计。零部件方面从电路原

理图和印制电路板（PCB）、结构、接口等方面来考

虑EMC风险因素并进行相应设计。为了能够解

决这些问题，使整车EMC性能通过法规及相应标

准要求，很多车企都已经引入整车EMC正向开发

方法，包括整车和零部件 2个层面，并引入计算机

仿真技术手段进行风险预测分析。从目前来看，

正向开发方法的应用，在很大程度上能够把整车

装车后 EMC不合格风险降到最低、节约时间成

本，但不一定能够保证整车EMC测试项目（法规

和非法规项）全部一次性通过，测试不合格项还

是需要问题定位和问题整改。本文将针对电动

汽车整车 EMI问题定位和整改技术进行分析研

究，主要包括相关标准分析、问题定位分析及整

改技术3部分。

1 电动汽车整车EMI国内外标准梳

理与分析

表 1为目前电动车整车 EMI类国内外标

准[7-10]。

如表 1所示，EMI包含辐射发射和传导发射

两大类。

涉及到整车辐射发射的标准有 GB14023—
2011，GB/T18387—2017，GB34660—2017（整车发

射部分）及 ECE R10.05，由于 GB14023—2011公
告 项 目 已 经 被 GB34660—2017 取 代 ，因 此

GB14023—2011可不再关注。GB/T18387—2017，
GB34660—2017两个公告项目前超标问题较多。

涉及到传导发射的标准有GB/T18655—2018，
ECER10.05。GB/T18655—2018是测量整车电器

工作时对车载接收机天线影响，可归到整车电器自

兼容问题当中，车载接收机天线类型有：全球定位

系统（GPS）、调幅/调频（AM/FM）、无线连接（WIFI）、
蓝牙等。ECER10.05中整车充电状态下辐射发射、

谐波发射、电压变化波动与闪烁测试问题一般较

少，整车交流充电传导发射超标问题较多。

2 电动汽车整车EMI问题分析定位

2.1 GB/T18387—2017电磁场辐射发射问题分

析定位

GB/T18387—2017电磁场辐射发射问题分析

定位流程图如图1所示。

表1 整车EMI类国内外标准

Tab.1 Domestic and foreign standards of EMI for complete vehicles
国内外
标准

GB14023
—2011
GB34660
—2017
GB/

T18387—
2017
GB/

T18655—
2018

EC⁃
ER10.05
（整车充
电状态下
传导骚扰
类项目）

EC⁃
ER10.05
（整车充
电状态下
辐射发射
项目）

参考或引
用标准

CISPR
12—2009
ECE

R10Rev.3
SAE J551
—5：2012

CISPR
25—2016

IEC61000
—3—2

IEC61000
—3—3

IEC61000
—6—3

频段范围

30 MHz～
1 GHz

30 MHz～
1 GHz

150 kHz～
30 MHz

150 kHz～
2.5 GHz

150 kHz～
30 MHz

30 MHz
～

1 GHz

关于整车测试
内容

测量整车对外
辐射发射

测量整车对外
辐射发射

测量电动车辆
电场和磁场辐

射发射

测试整车各个
电器工作时对
车载接收机的

影响

整车充电时对
电网的谐波发

射

整车充电时对
电网电压的影

响

整车充电时L，
N线上的传导

骚扰

测量整车充电
状态下对外辐

射发射

备注

公告项
已取消

公告项

公告项

交流慢充
（输入电流≤
16 A），问题

较少

交流慢充
（输入电流≤
16 A），问题

较少

交流慢充，
问题较多。

车辆点火开
关处于OFF
状态测试，
问题较少。

图1 GB/T18387—2017测试问题分析定位方法流程

Fig.1 The process of GB/T18387—2017 test problem
analysis and positioning method
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图 1中，虚线框内内容要根据实车状态具体

分析，如果ON和READY状态无大的差异或者不

好确定，可以直接跳过，进行后边的分析。

GB/T18387—2017测量点为车辆前、后、左、

右 4个位置，包括电场、磁场 2个方面。首先车辆

以 40 km/h进行预测试，从预测结果中选出电场

值、磁场值最大的位置点，再分别以 16 km/h，70
km/h在最大值位置点进行电场、磁场测试，最后

记录下数据，以上为1个完整的测试流程[7]。
综上，可以看出车辆上 READY后保持在特

定速度值下测试，并未对其他电器工况进行要

求，如果测试结果不满足标准限值要求，通过分

析以上测试工况中有哪些电器在工作，再结合驱

动电机控制器（MCU）、DC-DC等高压器件拓扑结

构及其工作频率特性，大多数超标原因与高压器

件有关系。

2.2 GB34660—2017整车辐射发射

GB34660—2017整车辐射发射测试包括窄

带测试与宽带测试。

对于电动汽车来说，窄带测试车辆应处于

READY档位、车辆静止且应开启所有内部振荡

器信号频率大于 9 kHz或者具有重复信号的长时

工作设备，使其正常工作。

对于电动汽车来说，宽带测试车辆驱动装置

应处于整车运行状态，车速为 40 km/h，且长时间

工作、能够产生宽带骚扰的部件处于正常工作状

态[8]。
由上可以看到，宽带、窄带测试工况对相应

的车载电器件工作状态都有一定要求，最大区别

在于电机是否运转在 40 km/h。在问题分析定位

时，宽带测试问题分析比窄带分析多出内容也在

于此，可先进行窄带分析然后再进行宽带分析，

后者也可以借鉴前者结论。

GB34660—2017整车辐射发射窄带测试问

题分析定位方法流程图如图 2所示。GB34660—
2017整车辐射发射宽带测试问题分析定位方法

流程图如图 3所示。图 2、图 3中，虚线框内的内

容是要根据整车的状态进行具体分析的，如果测

试车辆在ON和READY状态下，车辆各电器运行

状态无大的差异或者不好确定，可以直接跳过此

步，进行后边的分析。

在以上分析中，对于不确定的或者潜在的骚

扰器件，可以借助近场设备进行近场探测，来辅

助定位。

2.3 其他测试项目EMI问题分析定位

对于GB/T18655—2018中整车测试部分，主

要是测试整车各个电器工作时对车载接收机的

影响。测试结果超标，一般为操作的各个电器及

图2 GB34660—2017窄带测试问题分析定位方法流程

Fig.2 The process of GB34660—2017 narrowband test
problem analysis and location method

图3 GB34660—2017宽带测试问题分析定位方法流程

Fig.3 The process of GB34660—2017 broadband test
problem analysis and positioning method
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其线束产生辐射、传导骚扰所致。表 1中整车充

电传导类项目，一般超标原因是充电枪或者OBC
导致。IEC61000—6—3整车充电传导发射项目

是骚扰类项目，IEC61000—3—2电快速瞬变脉冲

群（electrical fast transient，EFT）及 IEC61000—3
—3浪涌（Surge）项目是2个抗扰类项目。

对于测试超标分析定位如下：1）首先通过实

际电路判断充电枪、OBC是否具备了相应的EMC
措施及其参数是否选择正确；考虑整个充电系统

搭铁、线束连接是否存在问题。2）若设计上符合

要求，可对充电枪做单个零部件试验，其负载可

使用大功率阻性负载。3）充电枪测试如果有问

题，对充电枪电路进行再次分析，并对内部 EMC
关键电路进行相关测量：滤波电路及防护电路、

芯片供电电压、芯片地线等。4）充电枪测试如果

无问题，需要复查OBC电路，确认无问题，可选择

从车上拆下单独做零部件试验或者多拿几个测

试通过的充电枪与其配套做试验。

3 电动汽车整车EMI测试整改技术

3.1 电动汽车EMI传播及抑制原理

图4为电动汽车EMI传播及抑制原理图。

从EMC三要素[11]来对图 4进行分析。首先，

车内包括A1，A2，...，An等多个骚扰源器件：高压器

件、低压器件中电机和大功率电源类器件。其次

是B1，B2，...，Bn等多个敏感源器件，包括普通低压

敏感器件、雷达和天线类等射频器件。最后，骚

扰源器件通过对外辐射、耦合（器件为金属外壳

或者带有金属散热器与金属车体之间）形成干

扰；骚扰源线束通过传导、近场耦合、容性耦合等

方式形成干扰，这些干扰被施加在敏感源设备及

其线束中，同时没有被车体吸收的能量在车外空

间形成辐射干扰。

解决以上这些问题，同样从 EMC三要素入

手，抑制骚扰源、切断传播途径、提高敏感源抗扰

能力。对骚扰源采取端口滤波、屏蔽等措施，针

对特殊敏感信号线束采用双绞、屏蔽等方式。对

敏感源采取端口滤波与防护、屏蔽等措施，其中有

无线模块的敏感源不能采用屏蔽措施。对于外

壳是金属的器件要合理设计与车身的搭铁点。

3.2 电动汽车整车EMI测试超标整改技术

在定位到问题器件后，需要根据器件的工作

频率、电压、电流等电特性以及外壳结构特点，将

3.1小节中提到的解决方法转化为实车上对应的

措施。

具体在整车上可采取的措施如下所示：

1）器件端口及线束的共模滤波，可以首先采

用一定参数磁环加在端口线束位置等效测试。

如果效果不明显，可以进一步自制 Y电容滤波

器、共模电感等加在相应端口位置。

2）器件端口及线束的差模滤波，一般采用自

制的 X电容滤波器、差模电感加在相应端口位

置；信号线上可串联相应参数的磁珠滤波。

3）对于器件或者线束需要屏蔽的，一般采用

铜箔或者一定密度的编织网进行包裹测试，屏蔽

层高频双端接地，低频可以采用单端接地。

4）金属外壳器件尤其是高压器件，要注意其

接地点位置及其电连续性，尽量保证其接地回路

最小。

5）针对EFT测试项目超标时，在充电枪或者

充电机内部电路上的电源线、信号线是否受到干

扰影响问题，可在问题电路管脚增加电容滤波、

电感滤波等来进行监测。

6）针对 Surge测试项目超标，在充电枪或者

OBC端口电路上考察其过压防护是否完善，一般

采用TVS、压敏电阻、气体放电管等器件进行端口

电路设计，同时应注意参数选型。

另外，除在器件端口外的其它内部电路需

要变更的地方，提出相应的优化设计方案后，要

同主机厂及其供应商商讨后共同进行，以免损坏

器件。

3.3 电动汽车EMI测试超标整改案例

某款电动车 GB34660—2017测试结果如图

5、图 6所示。由图 5、图 6可知，电动汽车 EMI窄
带、宽带测试结果均超标，窄带主要超标频点为

58.6 MHz，118.8 MHz，137.4 MHz；宽带超标频点

为118.8 MHz，137.35 MHz。

图4 电动汽车EMI传播及抑制原理图

Fig.4 Schematic diagram of electric vehicle EMI
propagation and suppression
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按照图2流程进行窄带问题分析，分析结果如

下：118.8 MHz频点超标为大屏幕导致；58.6 MHz，
137.4 MHz频点超标为电机驱动控制器导致。

按照图 3流程进行宽带问题分析，再结合窄

带分析结果，得到如下结论：118.8 MHz频点超标

为大屏幕导致；137.5 MHz频点超标为电机驱动

控制器导致；58.6 MHz频点宽带限值高于窄带，

该频点未超标。

针对超标频点可以定位到问题器件，在采取

措施之前，要进一步对相应器件进行分析。

3.3.1 大屏整改措施分析

以薄膜晶体管-液晶显示器（thin film transis⁃
tor-liquid crystal display，TFT-LCD）为例，分析其

内部电路结构，如图 7所示。由图 7可知，内部电

路时钟信号、图像数字高频信号都会导致EMI的
产生，最终会通过接口及线束形成对外的辐射、

传导干扰。

为了解决上述问题，在大屏接口线束增加北

川工业RFC-20型号磁环，磁环参数如图 8所示。

实物整改示意图如图 9所示，虚线框处为所增加

的磁环。

验证增加磁环措施有作用后，进行内部电路设

计优化。控制集成电路输出串行时钟（serial clock，
SCLK）信号、红绿蓝（red green blue，RGB）信号、时

间脉冲（time pulse，TP）、数据极性反转信号（polari⁃
ty，POL）到源极驱动电路。工作原理为：SCLK信号

上升沿时，1个RGB信号像素数据传输到源极驱动

电路，当一行像素传送完成后，输出TP脉冲，源极

驱动器内部将全部数据转换为灰度电压后输出到

显示屏。其中RGB信号最大频率可达370 MHz，信
号线上目前电阻值为 33 Ω，为了降低信号辐射能

量，把电路 RGB信号线上电阻换成 220 Ω/100
MHz的磁珠，TFT排线用吸波纸包裹，测试通过。

3.3.2 MCU整改措施分析

电机驱动控制器（MCU）电路原理框图如图

10所示，主要由控制电路、PWM驱动电路、全桥

功率电路3部分组成。

图5 窄带左侧垂直

Fig.5 Narrowband-left vertical

图6 宽带左侧垂直

Fig.6 Broadband-left vertical

图7 TFT-LCD大屏内部电路框图

Fig.7 Block diagram of internal circuit of TFT-LCD large screen

图8 RFC-20磁环参数

Fig.8 The parameters of RFC-20 magnetic ring

图9 大屏接插口套磁环

Fig.9 Large screen connector sleeve magnetic ring

图10 电机驱动控制器原理框图

Fig.10 Block diagram of motor drive controller principle
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图 10中，全桥功率电路是产生EMI的主要部

分，旋变信号、数字电路、电源变换也都会产生

EMI[6]，这些 EMI既有共模信号也有差模信号（它

们产生的机理不在本文中做具体阐述，具体可查

阅文献[9]中分析），最终都以传导、辐射的形式传

播，因而属于辐射发射超标。

干扰传播途径主要有如下3个：

1）从MCU低压控制电路接口及其线束辐射

出去。

2）从U，V，W三相高压电源线辐射出去，高压

电源线束及接口屏蔽层与金属外壳采用 360°环
接方式且接触良好，同时屏蔽效能满足设计要

求。

3）从壳体缝隙辐射出去，经现场检查缝隙与

螺孔间距均满足要求。

由上述分析可知，低压控制电路接口及线

束是要重点关注的位置。在MCU控制电路端口

线束上首先采用套磁环方式，数据有大幅改善。

同时发现电机驱动控制器金属外壳通过电机后

与车身形成搭铁——非直接搭铁方式，更改搭

铁点为最近位置，缩短“脏”信号流动路径和减

小发射环路面积，并对MCU的 4个螺栓固定点

打磨。

综上，MCU采取了以下整改措施：

1）MCU低压控制线增加KGS磁环RFC-20，
在50～200 MHz时磁环电阻为200～300 Ω。

2）MCU增加一处接地线，搭接到车身。

3）将MCU中 4个固定螺丝孔接触面进行打

磨，改善接地电连续性。

电机驱动控制器实物整改示意图如图 11
所示。图 12为MCU整改后的窄带左侧垂直测

试结果波形图，图 13为宽带左侧垂直测试结果

波形图。由图 12、图 13可知，测试结果符合限值

要求。

4 结论

结合工程实际经验，对电动汽车整车EMI问
题定位设计了一套流程化的方法，通过对电动汽

车EMI传播及抑制技术理论分析后，提出了一套

能够应用在工程上的快速、便捷整改技术方法，

将此整改技术进行了电动汽车整车EMI测试，测

试结果符合限值要求。在做整车 EMI问题定位

与整改时，方法流程不是一成不变的，需要结合

实际情况灵活运用。

本文提到的整改技术是基于对车载电器件

原则上不做过多改动而设计，最终工程化需要把

这些措施转化到器件相应电路上，例如 3.3小节

大屏整改措施，这需要去研究器件的电路拓扑结

构及EMC关键电路。
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一步为配电网边缘智能化计算和高级应用奠定

了基础，满足了智能配电网在运行状态评估、故

障信息诊断挖掘、突发事件数据可信度识别等高

级应用中高可靠性的需求。
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