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汽车发展重要趋势——“电子化”

 控制系统电子化：电机数量增加35%以上（动力控制、遥控门锁、智能钥匙、碰
撞警告、安全制动）；

 高电压技术：42V技术、提高效率、电机的功率等级提高，400V电池组；
 系统集成度更高：定速巡航、卫星导航、智能交通、无人驾驶等；

电子化
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汽车电磁环境日益复杂

Example: Subsystems of one system – Engine
Engine Block Valvetrain

In-Cylinder and Combustion Ignition System

Air/Fuel Management Turbo/Supercharger

Gasoline Fuel Injection System Engine Lubricating System

Diesel Injection System Engine Cooling System

Alternative Fuel System (LPG, CNG, etc) Engine Electric System

Fuel Handling and Evaporator System Engine Control System

Exhaust System Other Engine Parts

An “Automotive Readiness Matrix” 
has been prepared to identify the 
sub-systems with the most 
promising immediate opportunities

https://sites.google.com/a/ansys.com/automotive/ma
rketing-material/automotive-overview-marketing-
material/automotive-readiness-matrix
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新能源汽车电磁环境更加复杂

高压配电系统

电机与控制系统

变流器

PTC加热器

空调电动空压机

动力线缆

参考文献：《电动汽车高压系统电压等级技术规范》
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车辆EMC测试标准

EMI EMS

ISO

7637（电源线传导）

11451（整车）

11452（零部件）

10605（车载ESD）
TR10305（校准）

IEC/CISPR
CISPR12（整车火花点火）

CISPR25（零部件）

ECE R10（零部件，非强制标准）

EEC 2004/104/EC（整车和零部件，强制执行）

SAE
J551（整车）

J1113（零部件）

GB

14023-2000（整车火花点火） 17619-1998（电子零部件）

18387-2001（电动车辆）

18655-2002（零部件）
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车辆EMC测试分类

辐射

传导

电缆辐射

辐射

传导

静电放电

辐射电场强度测试

辐射磁场强度测试

电源线传导噪声测试

信号线传导噪声测试

电源线电流谐波测试

电压波动和闪变测试

电场辐射免疫测试

磁场辐射免疫测试

快速瞬态电脉冲群猝发测试

浪涌冲击测试

射频传导免疫测试

电压突降/波动测试

电源骚扰测试EMC

EMI

EMS

静电放电测试
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电磁兼容设计是一项复杂的系统工程

ISO/IEC 15288:2008: "A combination of interacting elements 
organized to achieve one or more stated purposes.“
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尽早解决电磁兼容问题十分必要

1

10

102

103

104

概念 设计 产品 市场
阶段

成本措施

解决电磁兼容措施、成本与产品的开发过程的关系

• 解决电磁兼容问题的成本随着开发过程的呈指数级增长

• 越早发现电磁兼容问题，解决方法就越多

• 若后期才发现问题，解决的措施就大大减少，难度也会大很多

• 基于虚拟原型的仿真，是在早期发现电磁兼容问题、研究解决措施的最佳手段
参考文献：朱立文，电磁兼容设计与整改对策及案例分析，北京：电子工业出版社，2012
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汽车电磁兼容仿真挑战

部件级
→ 电源、电机、变流器、WPT

→ 车载电子控制单元 (ECU)

→ 车载天线、GPS、线缆

设备级/子系统级
→ 各设备的辐射、抗干扰、ESD

→ 功率电子、驱动控制子系统

系统级
→ 设备间电磁干扰

→ 整车电气布局

→ 整车辐射与屏蔽
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EMI/EMC 分析一般思路

电磁干扰源电磁干扰源

电容噪声 电感噪声 辐射噪声传导噪声

空间 & 场传导

被干扰体被干扰体

低、中频
LC 谐振

高频低、中、高频

干扰耦合途径

EMS

屏蔽屏蔽EMI 滤波EMI 滤波

屏蔽屏蔽 屏蔽屏蔽 屏蔽屏蔽EMI 滤波EMI 滤波

Emission
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全系统仿真面临的主要困难——数据不全

空调 ECU

转向系统 ECU

燃油喷射装置 ECU
汽车导航系统

ABS制动ECU

门锁 ECU

主控ECU
天线

系统级

设备级

部件级
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全系统电磁兼容仿真的三个层次

黑盒子
数据全面性：

－不具备系统内的主要

设备和部件数据；

仿真目的：

－快速验证结论

－研究设计规则

灰盒子
数据全面性：

－具备系统内的部分数

据，如关键线缆布局、

设备机箱结构；

仿真目的：

－关键部件的电磁兼容

性分析；

－系统具体电磁兼容性

问题的分析与定位；

－研究设计规则

白盒子
数据全面性：

－具备系统内的所有影

响电性能的设备、部件

和互连结构的数据；

仿真目的：

－全面分析和预测系统
电磁兼容性；

－搭建系统电磁兼容性

设计流程；

－研究设计规则

* 针对不同的问题需要采用不同的仿真方法。
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线缆干扰及优化
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车载电机系统

案例分享---线缆干扰分析

灯光照明系统

空间限制使得不同系统的线缆被捆扎在一起

电机工作时车辆照明系统受到严重干扰!
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• 具备数据
• 车体结构
• 线缆Layout信息
• 电机驱动电路
• 电机模型（可选）

• 获得结果
• 复现干扰现象
• 针对线缆进行滤波、布局、信号分配、接地等优化

线缆干扰分析---灰盒子分析

模型导入简
化

电气模型抽

取

系统电路仿

真
设计优化
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线缆干扰分析---模型导入简化

模型
简化
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线缆干扰分析---车体线缆电磁仿真

通过定义每根线缆的Source和Sink，可得到车内所有线缆的传输和耦合特性。
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线缆电磁仿真结果

线缆上电荷分布

线缆表面电流密度
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线缆电气模型抽取

直接输出线缆电磁模型并导入系统
电路仿真工具中进行下一步仿真。
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系统电路仿真

电机控制电路

线缆电磁模型
电机负载

照明系统直流12V直流供电
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系统电路仿真结果

直流照明系统中的尖峰噪声电机工作电流变化
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线缆干扰优化---LC滤波

在系统中增加LC滤波器件

电机控制电路

线缆电磁模型 电机负载

照明系统直流12V直流供电
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线缆干扰优化---LC滤波

蓝色波形为优化之后的结果，尖峰噪声被明显抑制。
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线缆干扰优化---接地点变化

2点接地

3点接地

5点接地
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表格中由上至下，分别为2/3/5三种接地方式的噪声波形，5点接地的噪声明显最小。

线缆干扰优化---接地点变化
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线缆干扰优化---信号分配

电机线缆 照明线缆

ANSYS软件集成的线缆库可快速进行线缆建模，并考虑捆扎效
应等影响。



29

线缆干扰优化---信号分配
不同的线缆分配方式导致的线缆之间的耦合场分布也不同。ANSYS软件
只需一次仿真即可得到所有信号分配方式的耦合场。
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线缆干扰优化---信号分配

线缆之间的距离变化对耦合场的影响。
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车体布局仿真
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• 具备数据
• 车体结构

• 获得结果
• 车体屏蔽效能
• 布局风险区域

车体布局仿真---黑盒子仿真
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车体布局仿真---谐振分析

谐振计算结果
− 风险频率

− 布局风险区域
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车体谐振与屏蔽效能

64MHz谐振场分布

车体内屏蔽效能的观测曲线

多个频点下沿车体长度的屏蔽效能曲线

64Mhz
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• 具备数据
• 车体结构
• 辐射部件（可选）

• 获得结果
• 标准部件在车体的辐射场

车体布局仿真---灰盒子仿真
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GPS 天线布局

• 3D Component 
Assemble

• Hybrid FEM-IE
− GPS Antenna: FEM

− Car body: IE

− Simu time: 20 min 
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GPS天线布局
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• CE传导测试

• RE辐射测试

• RS干扰测试

• ESD静电测试

• BCI大电流注入测试

整车EMC虚拟测试
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变流器CE传导分析
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1.理想电路模型

驱动信号
控制逻辑与死区时间设置

LISN网络
主电路 负载
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 500+ 汽车/控制模型库，以及详细的器件应用手册
 专业器件模型库（动态模型，精度远高于SPICE模型）
 约400 EV/HEV相关的 VHDL-AMS 模型，可进行混合信号、多物理域仿真

专业汽车模型库

…

DCAC 变换
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2.集成IGBT/寄生参数电路模型EMC特性

IGBT封装参数

FS800R07A2E3

线缆寄生参数
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3.集成物理原型级电机电路模型
Prius IPM电机



45

IGBT的Ic稳态电流波形

局部放大图

局部放大图
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差模、共模干扰时域、频域结果

时域

频域
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RE辐射分析
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RE辐射测试标准
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当数字PCB工作时，测试整车的对外辐射。

RE辐射测试仿真---白盒子分析

数字ECU PCB

PCB辐射仿真 整车EMC辐射分析 EMC标准比对
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• 具备数据
• 车体结构
• 车载PCB设计文件
• 车载设备机箱设计文件
• 芯片模型

• 获得结果
• 车载PCB工作时的，整车的RE辐射曲线

RE辐射测试仿真---白盒子分析

PCB辐射仿真 整车EMC辐射分析 EMC标准比对
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RE辐射测试仿真---PCB数字信号计算

ANSYS仿真平台可将芯片
模型与PCB模型互连，完整
模拟数字信号的传输过程。
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RE辐射测试仿真---PCB数字信号仿真结果

FFT

自动将数字信号做为激励源回推至PCB
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RE辐射测试仿真---PCB辐射仿真结果
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RE辐射测试仿真---整车EMC辐射

通过场到场的链接，将PCB的辐射场链接至车体内对应位置。
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RE辐射测试仿真---整车EMC辐射

XZ 平面电场

YZ平面电场

XY平面电场
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RE辐射测试仿真---整车EMC辐射曲线

CISPR SPEC
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• 如果没有PCB设计数据，
可以链接辐射场数据文件
。

• 文件可以由其他软件导出
，也可以由量测获得。

RE辐射测试仿真---灰盒子分析

辐射体结构信息 结构上E/H分布

链接辐射数据文件
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如果没有任何的辐射部件作息
，可在ANSYS软件中直接
添加平面波等标准激励进
行分析。

RE辐射测试仿真---黑盒子分析
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RS抗干扰测试
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RS抗干扰虚拟测试

• 3D Component Assemble

• Hybrid FEM-IE
− GPS Antenna: FEM

− Car body: IE

− Last Adaptive time: 9 min 
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RS抗干扰虚拟测试结果
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车载数字设备噪声分析

关闭测试天线 开启测试天线
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车载数字设备噪声分析

测试天线关闭时，车
载数字设备的眼图张
开良好，可以正常工
作。

测试天线开启后，
车载数字设备的眼
图明显闭合，无法
正常工作。
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ESD测试仿真

部件测试

整车测试
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部件ESD测试

通过电子枪注入ESD波形
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部件ESD测试

直观显示部件中随时间变化的电场
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整车ESD测试
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整车ESD测试

电场分布 磁场分布



69

提高ESD保护能力---定位ESD风险区域

电荷分布 静电场分布
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提高ESD保护能力---ESD保护器件分析
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提高ESD保护能力---ESD保护器件分析
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BCI测试仿真
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• ANSYS可提供标准的BCI测试探棒模型。

• 将BCI噪声探棒模型引入CE仿真电路，即可评估系统
在BCI电流注入后的工作状态。

BCI 测试仿真

等效模型抽取



74

• 全面的汽车仿真解决方案覆盖EMC设计多个关键部件

• 分层次的3级EMC仿真，确保设计者能合理使用设计数据

• 将EMC设计与验证相结合，通过仿真平台对EMC问题进
行有效优化

• 强大的模型修复与简化功能可帮助设计者大大提高工程
效率

• 独特的场路结合确保设计者把握EMC设计的多个要素

结论
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Toyota
General 
Motors
Volkswagen
Ford
Hyundai
PSA
BMW
Honda
Renault
Tata Motors
SAIC
Volvo
Chrysler

Bosch
Delphi
Yazaki
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BorgWarner
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Dana

Caterpillar
Navistar
John Deere
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Cummins
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Eicher
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Kubota Corp.
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Volvo Truck
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Force India
Hendrick
Motorsports
Sauber
Motorsports
Harley 
Davidson
Bajaj Auto
Pratt & Miller

Alstom Transport
Bombardier 
Transportation
Deutsche Bahn
Electromotive 
Diesel
Railway Technical 
Research Institute 
Japan
Zhuzhou Electric 
Locomotive

采用ANSYS工具的顶级车辆企业
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汽车行业国内用户
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分步实施

第一步：整车部件级EMC问题分析与优化

• 器件布局

• 线缆布局与干扰分析

• 整车EMC问题分析与优化

• EMC 测试标准验证

第二步：整车子系统关键部件EMC管控与优化

• 电机部件指标管控

• 天线部件管控

• ECU部件管控

第三步：整车系统级EMC优化与验证

• 全车电系统EMC分析

• 全车结构多物理场仿真
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第一步：整车部件级EMC问题分析与优化

主模块 选项模块

HFSS Q3D DesingerSI Simplorer SpaceClaim HPC Packs
HFSS-TR 
Solver

HFSS IE 
Solver OPT Alinks

整车三维结构
辐射仿真软件

线缆专用仿
真软件

数字系统电
路仿真软件

机电系统电
路仿真软件整车模型修复软件

高性能仿真
加速模块

瞬态三维仿
真模块

大尺寸物体
仿真模块 优化模块

三维模型接
口软件
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第二步：整车子系统关键部件EMC管控与优化

主模块 选项模块

HFSS SIwave Maxwell RMxprt HPC Packs OPT Alinks

天线仿真软件 PCB专用仿真软件 电机三维仿真软件 电机仿真专家软件 高性能仿真加速模块 优化模块 三维模型接口软件
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第三步：整车系统级EMC优化与验证

ANSYS EBU ANSYS MBU ANSYS FBU ANSYS SBU ANSYS CPS

ANSYS Workbench

ANSYS EKM
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