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电磁兼容性测试技术在新能源汽车电子系统
中的应用与优化

王乐天,杨　 旭,丁　 思,赵晓东,孔永淑

(深圳华通威国际检验有限公司,广东
 

深圳
 

518000)

摘 要:随着新能源汽车产业的迅速发展,电子系统在汽车安全、性能和舒适度中的作用日益增强。然

而,这些系统的复杂性和互联性增加了电磁兼容性问题的风险,可能对汽车的可靠性和安全性造成影

响。因此,研究新能源汽车电子系统的电磁兼容性测试技术及其优化设计不仅对提升车辆性能、保障

驾驶安全具有重要意义,还对遵守法规要求、推动汽车行业可持续发展产生深远影响。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

new
 

energy
 

vehicle
 

industry,
 

the
 

role
 

of
 

electronic
 

systems
 

in
 

vehicle
 

safety,
 

performance,
 

and
 

comfort
 

is
 

increasingly
 

important.
 

However,
 

the
 

complexity
 

and
 

interconnectivity
 

of
 

these
 

systems
 

increase
 

the
 

risk
 

of
 

electromagnetic
 

compatibility
 

issues,
 

which
 

may
 

have
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

reliability
 

and
 

safety
 

of
 

automobiles.
 

Therefore,
 

studying
 

the
 

electromagnetic
 

compatibility
 

testing
 

technology
 

and
 

optimization
 

design
 

of
 

new
 

energy
 

vehicle
 

electronic
 

systems
 

is
 

not
 

only
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

vehicle
 

performance
 

and
 

ensuring
 

driving
 

safety,
 

but
 

also
 

has
 

a
 

profound
 

impact
 

on
 

improving
 

regulatory
 

requirements
 

and
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

automotive
 

industry.
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1　 新能源汽车电子系统电磁兼容性
测试的必要性

1. 1　 提升安全性与可靠性

在新能源汽车电子系统中,电磁兼容性测试可以

提升系统的安全性与可靠性,确保电子设备在电磁环

境中正常运作而不引起不必要的干扰,从而降低由电

磁干扰引发的故障概率并保障车辆的正常运行。 这

种测试不仅能够识别和量化电子系统对外界电磁干

扰的敏感程度(即电磁敏感性),还能进一步指导电子

系统设计的优化,确保系统在各种电磁环境下的稳定

性和可靠性[1~2] 。 因此,电磁兼容性测试不仅有助于

满足法规要求,更是确保新能源汽车电子系统安全、
可靠运作的必要手段。
1. 2　 避免电子系统互相干扰

随着车载电子系统的日益复杂和高度集成,不同

电子设备之间会产生电磁干扰,从而影响设备的正常

运行,甚至导致系统功能失效。 通过评估电子系统发

射的电磁干扰水平以及系统对外部电磁干扰的敏感

性,电磁兼容性测试能够识别和减少潜在的干扰

源[3] 。 通过这些测试,研究人员可以在设计阶段对电

子系统进行调整和优化,如采用适当的电磁屏蔽和滤

波技术确保各系统模块在电磁复杂的环境中协同工

作而不会相互干扰。 因此,电磁兼容性测试是确保新

能源汽车电子系统间相互兼容、高效稳定运作的关键

步骤。
1. 3　 符合法规与标准要求

随着电磁环境的日益复杂,国际和地区制定了一

系列严格的电磁兼容性标准,旨在保障电子设备在不

同环境下能够正常运作,并防止电磁干扰对其他设备

造成影响。 这些标准涵盖了广泛的测试项目,包括但

不限于辐射和传导干扰的测量、电磁敏感性评估以及



抗干扰能力验证。 基于这些标准进行严格的电磁兼

容性测试,不仅能确保新能源汽车电子系统的性能和

安全性,还有助于获得市场准入资格和维持竞争

力[4] 。 此外,法规与标准要求是新能源汽车电子系统

设计和测试过程中的重要参考因素,对于促进汽车行

业的可持续发展和技术创新具有重要意义。

2　 电磁兼容性预测模型

2. 1　 电磁兼容性模型

基于电磁理论和系统理论,电磁兼容性模型旨在

描述和分析新能源汽车电子系统中的电磁干扰和电

磁敏感性问题。 模型通常建立在 Maxwell方程的基础

上,用以预测电磁场的分布、传播和电子设备间的相

互作用:

▽×E= -B
t

▽×H= J+D
t

▽·D= ρ
▽·B= 0
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式中,E 和 H 分别代表电场和磁场强度;D 和 B 分别

是电位移和磁通密度;J 代表电流密度;ρ 是电荷密

度;t 表示时间。
为了应用于电磁兼容性分析,这些方程需要与边

界条件和初始条件结合以适应具体的电子系统和操

作环境。 人们可通过数值方法(如有限元法或时域有

限差分方法)对这些方程进行求解,以获得电磁场分

布、电磁干扰路径和电磁屏蔽效果的定量预测。
2. 2　 预测模型的验证与校准

作为确保电磁兼容性预测结果的准确性和可靠

性的关键步骤,预测模型的验证与校准涉及模型预测

值和实验测量值的对比,旨在评估和优化模型的性

能。 在采用统计分析方法量化模型预测的准确度和

误差时,一般用均方根误差评估预测值与实际测量值

之间的差异,表达式为:

RMSE = 1
n∑

n

i = 1
(Pi - Oi) 2 (2)

式中,P 是模型的第 i 个预测值;Oi 是第 i 个实际测量

值;n 是数据点的总数,RMSE 值越小表示模型预测的

准确性越高。
除了 RMSE,还可以使用决定系数 R2 评价模型预

测值与实际测量值之间的相关程度,表达式为:

R2 = 1 -
∑
n

i = 1
(Oi - Pi) 2

∑
n

i = 1
(Oi - O- ) 2

(3)

根据以上公式,可以校准模型并调整模型参数,
直至模型的预测结果与实验数据吻合,从而提高预测

模型的准确性和可靠性。

3　 电磁兼容性测试技术在新能源汽车

电子系统中的应用

3. 1　 电动汽车驱动系统的电磁兼容性测试

在新能源汽车电子系统中,电动汽车驱动系统的

电磁兼容性测试旨在确保驱动系统能够在复杂电磁

环境下稳定运行,同时最小化对其他系统的电磁干

扰,步骤如下。 (1)进行辐射干扰和传导干扰测试,评
估驱动系统在工作时产生的电磁辐射和通过连接线

缆传播的电磁干扰量。 (2)执行辐射敏感性和传导敏

感性测试,确定外部电磁场对驱动系统操作的影响程

度。 (3)开展电磁脉冲测试,评估驱动系统面对瞬态

电磁干扰时的韧性和恢复能力。 (4)实施静电放电测

试,确保驱动系统对静电放电事件具有足够的抵抗

力。 通过这些测试,可以评估电动汽车驱动系统的电

磁兼容性表现,从而为系统设计和优化提供依据,并
确保汽车在多变电磁环境中的稳定运行。

3. 2　 充电系统的电磁兼容性测试

针对充电系统,电磁兼容性测试分为辐射干扰测

试和传导干扰测试 2大类,旨在评估充电设备在操作

过程中产生的电磁干扰对周围电子设备的影响,以及

该系统对外部电磁干扰的抵抗能力。 其中,辐射干扰

测试主要关注充电系统在工作时通过空气传播的电

磁波对其他设备的影响,而传导干扰测试则评估通过

电源线或信号线传播的干扰[5] 。 此外,充电系统需接

受电磁敏感性测试,以验证其对外来电磁干扰的抵抗

力,进而确保在复杂的电磁环境中能正常工作。

3. 3　 其他电子系统的电磁兼容性测试应用

新能源汽车中的其他电子系统(如信息娱乐系

统、车辆控制系统及先进驾驶辅助系统)均需进行电

磁兼容性测试,以确保其在复杂电磁环境下的正常运

行和相互间无干扰性。 (1)对于信息娱乐系统,电磁

兼容性测试主要关注其是否会因外部电磁干扰影响

而出现显示故障或信号传输中断,同时评估其本身产

生的电磁干扰对其他电子系统的影响[6] 。 (2)车辆

控制系统是新能源汽车的神经中枢,其电磁兼容性测

试是为了保证关键控制指令在电磁干扰环境下的准

确性和可靠性,避免误操作或系统失效。 (3)先进驾

驶辅助系统具有自动刹车、车道保持等功能,其电磁

兼容性测试则专注于确保传感器和执行机构在强电

磁干扰下的准确响应,从而维护行车安全。
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4　 电磁兼容性测试技术在新能源汽车
电子系统中的优化设计

4. 1　 电子系统设计优化

在新能源汽车电子系统中,电磁屏蔽设计旨在确

保电子系统免受外部电磁干扰,并减少系统本身对外

界的电磁辐射。 电磁屏蔽的效能可以通过屏蔽效能

(SE)进行量化:

SE= 20
 

log10
Ei

Et
( ) (4)

式中,Ei 表示未经屏蔽的电磁辐射强度;Et 为经过屏

蔽材料后的辐射强度。 SE 的强弱取决于材料的电导

率、磁导率以及屏蔽层厚度,由反射损耗、吸收损耗和

多次反射损耗 3部分组成,可表示为:
SE=RL+AL+ML (5)

反射损耗主要由电磁波与屏蔽材料界面的阻抗

不匹配导致;吸收损耗与电磁波穿透屏蔽材料时被吸

收有关;多次反射损耗涉及电磁波在屏蔽材料内部的

反射。 其中,吸收损耗可以进一步通过材料的内在特

性和厚度进行计算,表达式为:

AL= 8. 686· πf
 

μσd
2( )

1 / 2
(6)

式中,f 是电磁波的频率;μ 为材料的磁导率;σ 是电导

率;d 代表屏蔽材料的厚度。 通过合理选择材料属性

和设计屏蔽层的厚度,可以提高电磁屏蔽效能并有效

减少电磁干扰,从而优化新能源汽车电子系统的性能

和提高可靠性。
电路布局与线束设计的优化旨在减少电磁干扰

并提升系统的整体性能和可靠性,核心原理是电磁兼

容性(EMC)设计准则,主要关注电磁场的传播、耦合

机制以及干扰抑制。 电路布局优化旨在最小化回路

面积以降低磁环路产生的干扰,其模型为:
A= l×w (7)

式中,A表示回路面积;l 和 w 分别为回路的长度和宽

度。 通过优化设计尽量减小 l 和 w 的值,可以有效减

少由电流回路产生的磁场干扰。 在线束设计中,电磁

干扰的抑制可通过控制线间的耦合系数 \ (k \ )实现,
耦合系数的计算公式为:

k=
Lm

L1L2
(8)

式中,Lm 为互感;L1L2 分别为 2 条导线的自感。 通过

优化线束布局(如并排布置或采用绞合线的方式)可
以减小互感 Lm 并降低耦合系数 k,从而减少电磁干

扰。 此外,电路布局与线束设计需考虑信号完整性和

功率完整性的优化,以确保信号传输的稳定性和电源

供应的可靠性。
4. 2　 系统调试与测试流程优化

电磁干扰源的识别与定位是优化系统调试与测

试流程的关键环节,这一过程通常依托电磁场理论与

先进的信号处理技术构建模型。 其中,基于时域反射

和时域发射技术的模型尤为常用,它们紧密依赖传输

线理论:
Vout( t)= Vin( t)∗h( t) (9)

式中,Vout( t)是传输线末端的输出电压;Vin( t)是输入

电压;h( t)为传输线的脉冲响应函数;∗表示卷积运

算。 通过分析 Vout( t)的波形,可以识别电磁干扰源的

位置和性质。
电磁干扰的强度和位置可通过解决逆问题来定

位,即通过测量得到的电磁场分布反推干扰源的特

性。 该过程可以通过 Maxwell 方程简化模型进行描

述,结合边界条件和逆算法,表达式如下:
▽×(μ-1▽×E)-ω2∈E= -iωJ (10)

式中,E 是电场强度;μ 与∈分别是介质的磁导率和电

容率;ω 为角频率;J 是干扰源的电流密度。 通过对上

述方程进行数值求解并结合测量数据,可以定位电磁

干扰源的精确位置。
在新能源汽车电磁兼容性测试中,整车级测试与

验证优化占据核心地位,其目的在于评估和确保汽车

作为一个整体在各种电磁环境下的性能和安全性。
整车级测试的模型可以表示为:

▽×E= -B
t

▽×H= J+D
t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

优化策略包括设计多目标优化算法以平衡电磁

兼容性与其他设计目标(如成本和重量)。 以遗传算

法或粒子群优化为例,优化模型如下:
min
x
{ f1(x),

 

f2(x),…,
 

fn(x)}

s. t. g(x)≤0,h(x)= 0{ (12)

式中,x 是设计变量;f1(x)是优化目标;若最小化电磁

干扰,则 g(x)和 h(x)分别是不等式和等式约束。 通

过这种方式可以系统地调整设计参数,实现整车级测

试与验证的优化,从而确保新能源汽车在各种电磁环

境中的安全性和可靠性。
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