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摘　 要:针对某型号驱动电机系统电磁辐射发射超标问题,本文从电路布局与走线、滤波设计及屏蔽

效能方面进行分析,并给出改进措施。 经过复测验证,改进后的驱动电机系统电磁辐射发射值满足

GB / T
 

18488—2024 限值要求,可为同类产品的电磁兼容设计提供技术参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

excessive
 

electromagnetic
 

radiation
 

emission
 

in
 

a
 

drive
 

motor
 

system
 

model,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

circuit
 

layout
 

and
 

routing,
 

filtering
 

design,
 

and
 

shielding
 

effectiveness
 

while
 

proposing
 

improvement
 

measures.
 

Retesting
 

verification
 

demonstrates
 

that
 

the
 

optimized
 

drive
 

motor
 

system’ s
 

electromagnetic
 

radiation
 

emission
 

values
 

comply
 

with
 

the
 

GB / T
 

18488—2024
 

limit
 

requirements.
 

This
 

research
 

can
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

electromagnetic
 

compatibility
 

design
 

of
 

similar
 

products.
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　 　 驱动电机系统(含电机、控制器及减速器)作为

电动汽车的动力核心部件,其电磁兼容性直接影响整

车的可靠性。 电动汽车内部的电子器件架构如图 1

所示。 相较于传统燃油车,驱动电机的高频开关特性

易产生宽频带电磁噪声,从而对车载电子设备及周边

环境造成干扰[1-3] 。 为满足新版标准 GB / T
 

18488—

2024《电动汽车用驱动电机系统》 [4] 对电磁兼容性的

要求,本文以某型号驱动电机系统为研究对象,结合

加载工况下的电磁辐射发射测试数据,探索其超标机

理与优化方法。

1—电机;
 

2—减速器;
 

3—电机控制器;
 

4—高压直流母线;

5—动力蓄电池;
 

6—电池管理系统;
 

7—冷却系统;

8—制动系统;
 

9—空调压缩机;
 

10—加热器;

11—车载充电机;
 

12—充电接口。

图 1　 电动汽车内部电子器件架构
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GB / T
 

18488—2024 代替了 GB / T
 

18488. 1—2015
《电动汽车用驱动电机系统

 

第 1 部分:技术条件》和

GB / T
 

18488. 2—2015《电动汽车用驱动电机系统
 

第 2
部分:试验方法》,在内容上新增了驱动电机系统的电

磁兼容 ( Electromagnetic
 

Compatibility, EMC) 试验要

求,涵盖辐射发射、辐射抗扰度和电源线瞬态传导抗

扰度测试[4] 。 本文重点针对某型号驱动电机系统在

30
 

MHz~ 1
 

GHz 频段的辐射发射超标现象,通过整改

设计与试验验证,提出一套系统性解决方案。

1　 电磁辐射发射测试方法

GB / T
 

18488—2024 第 6. 6. 1. 1 节规定,电磁辐

射发射试验测试布置和试验方法按照 GB / T
 

18655—
2018 中 I. 4“零部件 / 模块的辐射发射—ALSE 法”进

行[4] 。 因此,本文采用 ALSE(Absorber
 

Lined
 

Shielded
 

Enclosure)方法在电波暗室进行测试,测试布置如图

2 所示(图中数值单位为 mm) [5] 。 测试时,待电机控

制器通信正常后,由测功机带动电机转动。 上位机发

出转矩指令,经 CAN 总线传输至电机控制器,再由电

机控制器将指令发送至电机,从而控制电机工作。 依

据 GB / T
 

18488—2024 中对样品试验状态的要求[4] ,

驱动电机系统需处于加载的工作状态,且转速为额定

转速的 50%,转矩为持续转矩的 50%,机械输出负载

达到持续功率的 25%。 若转速或转矩达不到试验状

态,可调整转矩或转速,确保机械输出负载达到持续

功率的 25%。 为满足标准要求,被测件加载工况设为

转速 3
 

200
 

r / min,转矩 160
 

N·m。 测试时,30 ~ 200
 

MHz 频率范围内使用双锥天线,200
 

MHz ~ 1
 

GHz 频

率范围使用对数周期天线,发射限值见表 1[6] 。

表 1　 发射限值要求

频率 f / MHz 发射限值 E / (dBμV·m-1 )

30 ~ 75 62-25. 13lg( f / 30)

75~ 400 52+15. 13lg( f / 75)

400 ~ 1
 

000 63

　 　 注:在 30 ~ 75
 

MHz 频率范围内,限值随频率的对数呈线性减小;

在 75 ~ 400
 

MHz 频率范围内,限值随频率的对数呈线性增加。

(a)
 

俯视图(水平极化)

　 　 (b)
 

主视图　 　 　 　 　 　 (c)
 

侧视图(垂直极化)

1—被测件;
 

2—接地平面;
 

3—材料支撑(εr≤1. 4,厚度 50
 

mm);
 

4—接地带;
 

5—LV 线束;
 

6—HV 线束(HV+、HV-);
 

7—LV
 

负载模拟器;
 

8—阻抗匹配网络;
 

9—LV
 

AN;
 

10—HV
 

AN;
 

11—LV
 

电源线;
 

12—HV
 

电源线;
 

13—LV
 

电源 24
 

V;
 

14—附加屏蔽盒;
 

15—屏蔽 HV 电源;
 

16—电源线滤波器;
 

17—光纤馈通;
 

18—壁板连接器;
 

19—激励和监测系统;
 

20—测量设备;
 

21—优质同轴电缆(50
 

Ω);
 

22—光纤;
 

23—双锥天线;
 

24—射频吸波材料;
 

25—电机;
 

26—电机三相线;
 

27—机械连接;
 

28—过滤的机械轴承;
 

29—制动或驱动电机;
 

30—50
 

Ω 负载。

图 2　 测试布置

电磁辐射发射测试结果如图 3 和图 4 所示。 从

图 3 可以看出,垂直极化方向,30 ~ 35
 

MHz 频段的辐

射场强超出限值最高达 5
 

dBμV / m,而 50 ~ 70
 

MHz 频

段的超限幅度进一步增大,最高达 15
 

dBμV / m,需进

行针对性优化。 从图 4 可以看出,垂直极化方向,
200 ~ 1

 

000
 

MHz 频段的测试结果均低于限值,满足标

准要求。
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图 3　 30~ 200
 

MHz 测试数据(垂直极化)

图 4　 200~ 1
 

000
 

MHz 测试数据(垂直极化)

2　 超标成因分析及解决措施

驱动电机系统辐射发射超标的原因较为复杂,主
要涉及电路布局与走线、滤波设计、屏蔽效能[7-10] 。
2. 1　 电路布局与走线

功率元件与信号线路的耦合路径是干扰传播的

主要原因。 采用电源平面分割技术,将数字电源(12
 

V / 5
 

V)、模拟电源( ±15
 

V)与功率电源(高压母线)
进行物理隔离,以避免耦合干扰。 逆变器开关器件的

高频通断会产生瞬态电压和电流,其高次谐波会通过

线缆进行辐射。 建议采用多层印制电路板( Printed
 

Circuit
 

Board,PCB)设计,分离电源层与信号层,缩短

高速信号的回流路径,并避免平行布线,以降低串扰。
电源层可使用感值较低的电感,可减弱电感引起的瞬

态变化能量,从而减少电磁辐射发射。 高速信号和敏

感设备信号还需要采用差分走线、阻抗匹配技术,以
提高电磁兼容性能。
2. 2　 滤波设计

滤波设计的核心是抑制驱动电机系统高频噪声

产生的电磁辐射干扰。 在绝缘栅双极晶体管( Insu-
late-Gate

 

Bipolar
 

Transistor,IGBT)模块供电入口处配

置 π 型滤波(如 100
 

μF 电解电容+10
 

nF 陶瓷电容+

10
 

μH 磁屏蔽电感),布局时确保电解电容、电感、陶
瓷电容呈直线排列,且路径总长小于 15

 

mm,以降低

寄生电感;在控制器芯片电源引脚处布置 0. 1
 

μF 陶

瓷电容(0402 封装)和 10
 

μF 钽电容,形成分布式去

耦网络,有效抑制 100
 

kHz ~ 100
 

MHz 频段的噪声。
信号端通过 RC 滤波或施密特触发器来消除高频抖

动。 此外,也可在电源供电端口增加 X / Y 电容和铁

氧体磁环,以降低共模干扰。
2. 3　 屏蔽效能

屏蔽效能可以定量评价屏蔽体对电磁波的衰减

程度,用于衡量高压线束金属屏蔽层对电磁干扰信号

的屏蔽效果[11] 。 屏蔽效能参数(表面转移阻抗[12] 、
屏蔽衰减和耦合衰减)直接影响辐射发射性能。 当驱

动电机系统工作时,高压线束的屏蔽层分布着感应电

流,表面转移阻抗会将这些电流转化成电压,向外辐

射电磁波。 因此,表面转移阻抗越低的线束屏蔽层对

内部干扰电流的抑制能力越强,电磁辐射发射水平越

低。 屏蔽衰减是指屏蔽层将内部信号向外辐射的衰

减能力。 屏蔽衰减数值越大,电磁辐射发射被抑制的

效果越好。 耦合衰减反映线束间电磁干扰的抑制能

力,间接影响辐射发射。 耦合衰减数值越高,线束间

的串扰越小,辐射发射越可控。

3　 整改设计与验证

对于驱动电机系统加载工况下的电磁辐射发射

超标问题,结合高压部件电路结构和高压线束的屏蔽

效能,进行了以下整改:
1)

 

优化硬件。 在母线正负端口分别增加 100
 

nF
的 X 电容和 1

 

nF 的 Y 电容,三相交流电源线套铁氧

体磁环。 在电机控制器 DC / AC 控制板每个引脚处添

加去耦电容,滤除旁路外部高频信号,将干扰源的耦

合路径切断在后级电路的输入端口前。
2)

 

调整软件。 通过脉冲宽度调制( Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM) 逐步降低 IGBT 开关频率 ( 从 20
 

kHz 降至 10
 

kHz),将谐波能量分散到更宽频段,以降

低测量频段的谐波幅值。
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3)
 

提高线束屏蔽效能。 原高压正负母线和三相

交流电源线的编织网密度过低,导致屏蔽效能下降。
更换为表面转移阻抗降至原值的 50%,且屏蔽衰减提

升 5
 

dB、耦合衰减提升 10
 

dB 的屏蔽层。
4)

 

优化接地设计。 遵循就近接地原则,减少接

地回路阻抗,防止屏蔽层形成天线效应。 如果接地不

充分,线束的屏蔽层会吸收内部原有的电磁干扰信

号,并再次传导后向外辐射。 屏蔽层与机壳金属连接

器之间应进行 360 度搭接,改进“猪尾巴”的搭接方

式。 在电机及控制器壳体接缝处粘贴铜箔,减少孔缝

的电磁泄漏。
完成以上整改设计后,进行了复测验证。 测试结

果显示,整改设计后的驱动电机系统电磁辐射发射测

试数据明显降低(最大降低了约 20
 

dBμV / m),尤其

是频率在 30 ~ 70
 

MHz 处的谐波得到了有效抑制,测
试结果符合 GB / T

 

18488—2024 规定的限值要求[4] 。
整改后的辐射发射测试曲线如图 5 和图 6 所示。

图 5　 整改后 30~ 200
 

MHz 测试数据(垂直极化)

图 6　 整改后 200~ 1
 

000
 

MHz 测试数据(垂直极化)

4　 结束语

本文通过一系列改进措施,解决了某驱动电机系

统的辐射发射超标问题,可为 EMC 正向设计提供参

考。 建议在研发初期融入 EMC 理念,如采用分层

PCB 布局、隔离供电及最小化环路面积设计,以降低

后期整改成本。
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