
ANSYS仿真在汽车电磁兼容应用

IDAJ中国

技术部 刘捷



1

目录

◼ 认识CAE

◼ 电磁兼容复杂度

◼ 电磁兼容仿真

◼ ANSYS电磁兼容仿真

◼ 案例



2

目录

◼ 认识CAE

◼ 电磁兼容复杂度

◼ 电磁兼容仿真

◼ ANSYS电磁兼容仿真

◼ 案例



3

认识CAE

事故分析：驾驶中汽车碰撞造成人员伤亡

安全驾驶

出厂前对汽车零部件做试验

设计时通过计算机仿真技术分
析汽车的安全可靠性（CAE）

对汽车定期进行检测

解决方案

事故思考：如何能够避免事故的发生、降低人员伤亡程度呢？

VS

CAE分析（Computer Aided Engineering），又称仿真分析
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认识CAE

➢ 做试验：设计完成，制作汽车模型，做碰撞试验，然后更
改设计，再制作模型做试验，如此反复若干次，直到符合
碰撞的安全要求

➢ CAE分析：在电脑中模拟汽车碰撞过程，通过分析结果更
改设计，如此反复若干次，直到符合碰撞的安全要求

举例来说：设计出一款汽车后，我们想知道它
的防碰撞性能，怎么做呢？

VS
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认识CAE

详细设计（图纸设计）概念设计（轮廓设计）

可以看到仿真分析就是：通过在电脑中进行模拟来预测产品的性能。
在应用仿真分析时，汽车的生产流程为：

而不做仿真分析时，则需要多次试制产品，进行产品的试验，修改产品设计。所以仿真分析的价值是：

降低了产品研发的成本 缩短了产品研发的时间 提高了产品的可靠性 增强了市场竞争力

CAE分析

样件试制试验验证批量生产

设计

优化
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认识CAE

6

过去45年仿真的进展

• 准确性

➢ 更现实 →高性能并行计算，多物理

• 效率

➢ 更容易使用 →可用性，自动化
仿真早已确立自己作为理论和实验并行的第三大科学支柱

很有局限的技术
用于验证

最先进的技术
用于产品开发中

用于生产和运营中

工业 4.0
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认识CAE

7

通过仿真提升效能250% 

什么是创新?仿真驱动创新
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数字革命加剧问题的复杂化

密度更高的集成电路可
提高速度、能效并降低
成本

电子设备正在促进汽车产业的
创新发展

复合材料可提高飞机效率，并
大幅节约成本

互联功能可提高产品对
于消费者的价值

到2021年，增材制造市
场的市值预计将超过250

亿美元

到2020年，将有200多
亿部物联网设备

电子设备无处不在

复合材料在产品中的应用急剧增加

万物互联将很快实现并智能化

增材制造技术正在改变传统的制造方法

物联网正在改变
产品交付和维护的方式

芯片变得越来越复杂和精细

仿真是抓住商机应对挑战的关键
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仿真已经无处不在，覆盖所有产品并贯穿全生命周期

将研发时间缩短9倍，质保成本
降低89%

详细设计阶段

80%的成本
在设计早期阶段即已确定

概念和创意阶段

通过拓扑优化和增材制造
将部件重量减轻25%

产品制造阶段

在提高性能的同时将维护
成本降低10-20%

产品运营阶段

将验证自动驾驶汽车所需的
时间从10000年缩短到
2到3年

成品阶段
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仿真覆盖所有产品和所有工程师

• 缩短设计周期

• 降低成本

• 提高质量

• 消除风险

• 推动创新

• 应对复杂性

• 知其然

• 知其所以然
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什么是电磁兼容

• 电磁兼容性（EMC）是指设备或系统在其电磁环境中符合要求运行并不对其环境中的任何

设备产生无法忍受的电磁干扰的能力。

• EMC包括两个方面的要求：一方面是指设备在正常运行过程中对所在环境产生的电磁干扰

不能超过一定的限值；另一方面是指器具对所在环境中存在的电磁干扰具有一定程度的抗

扰度，即电磁敏感性。
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电磁兼容分析的一般思路

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

低、中频
LC 谐振

高频低、中、高频

干扰耦合途径

EMS

屏蔽EMI 滤波

屏蔽 屏蔽 屏蔽EMI 滤波

Emission

电磁兼容三要素
• 干扰源
• 耦合路径
• 被干扰体
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电磁兼容传统分析手段——测试

整车组装 测试超标

电子系统整改

EMC测试电子部件开发

EMC问题定位测试加工组装

EMC认证测试通过

OK

NO

测试超标EMC测试

整机产品

问题：
抗风险能力差，设计靠理论，调试靠经验，优
化靠猜测，产品周期长且总被延迟等等。
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电磁兼容测试验证代价高
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电磁兼容问题错综复杂定位困难
E

M
C

EMI

辐射
辐射电场强度

辐射磁场强度

传导

电源线传导干扰

信号线传导干扰

功率谐波

电压波动/闪烁

线缆辐射 噪声功率

EMS

辐射
辐射电场抗扰度

辐射磁场抗扰度

传导

瞬态脉冲干扰(EFT)

浪涌

射频传导抗扰度

电压突降/起伏

静电 ESD

行业领域复杂

• 航空、航天、船

舶、汽车、机车、

通信、消费电

子……

研究对象繁多

• 复杂系统、单机

设备、电源、

PCB、芯片封

装……

频段覆盖广泛

• 低频、高频

• 频域、时域

• 模拟、数字
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尽早解决电磁兼容问题十分必要

• 解决电磁兼容问题的成本随着开发过程呈指数级增长

• 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
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ANSYS愿景：仿真驱动产品研发
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电磁兼容仿真分析需要何种仿真软件？
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电磁兼容预测与分析的对象和目的

系统级
车辆、飞机、舰船

设备级
收发机、计算机、开关电源
等电子设备

器件级
数模混合/高速/射频发射PCB、
变压器、屏蔽盒等

验证/

改进设计

Transfer of 

specs

Transfer of 

specs

Transfer of 

specs

分析目的：

• 预测分析对象的电磁兼容性；

• 整改设计；

• 指标论证；

• 指标分配。

电磁兼容仿真根据仿真目标的尺寸和工作模式、频率，分为多个

层级的仿真。
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汽车电磁兼容仿真

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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测试 vs 仿真

• 认证过程的必经之路

• 在样机完成之后进行

• 关注的是最终的结果

• 不提供解决问题方案

• 难点是定位问题所在

• 设计过程的辅助手段

• 在设计初期即可开始

• 不仅要结果更要过程

• 仿真就是为避免问题

• 难在建立完备的模型

测试与仿真的出发点不一样，使用手段有区别，无法互相替代
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ANSYS：仿真领域的领导者

我们全部的工作重点。
在所有物理领域提供业界领先的
产品和技术。拥有全球最大的仿
真技术研发团队

全球部署
入选标准普尔
500股票指数

于实力最接近的竞
争对手的营收

长期财务稳定

独立于CAD
2017年全球客户整体满意度高
达

帮助客户应对新的市场挑战：
数字探索、增材制造和数字孪
生体

市值高达130亿美元以上

广泛信任

ISO 9001

认证

专注仿真 业经验证

规模最大 稳定独立 兑现承诺 推动创新

87.8%
3倍

500家
45,000家
客户

全球超过

工业客户

97
财富100强

多个国家
分支机构

雇员
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世界级企业普遍采用ANSYS仿真平台
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ANSYS独有的跨越所有物理域的仿真技术和平台

流体 结构 电磁 半导体 系统与软件 设计与增材制造

平台

ANSYS Fluent

ANSYS CFX

ANSYS Chemkin-Pro

ANSYS TurboGrid

ANSYS FENSAP-ICE

ANSYS BladeModeler

ANSYS Polyflow

ANSYS Mechanical

ANSYS Autodyn

ANSYS LS-DYNA

ANSYS AQUA

ANSYS ACT

ANSYS nCode

ANSYS HFSS

ANSYS Maxwell

ANSYS SI-Wave

ANSYS Icepak

ANSYS Q3D Extractor

ANSYS PathFinder

ANSYS PowerArtist

ANSYS RedHawk

ANSYS RedHawk-SC 

ANSYS Totem 

ANSYS Variance FX

ANSYS SCADE Architect 

ANSYS SCADE Display 

ANSYS SCADE LifeCycle

ANSYS SCADE Suite 

ANSYS SCADE Test

ANSYS medini Analyze

ANSYS Twin Builder

ANSYS Discovery AIM 

ANSYS Discovery Live 

ANSYS SpaceClaim

ANSYS Exasim

ANSYS Flex 

光学

ANSYS SPEOS

ANSYS VRX

ANSYS Theia-RT

ANSYS HIM

ANSYS Genesis

ANSYS Aesthetica

• 与通行的工业设计流程相结合，虚拟仿真与实物相结合，实现业务标准规范与平台支撑

• 应对复杂环境，实现高精度仿真，覆盖多学科，多物理耦合，实现仿真自动化、规范化
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ANSYS电磁兼容仿真平台介绍

ANSYS电磁兼容仿真软件，适于进行航空航天、船舶、车辆、通信、消费电子等行业电子系统中各类电磁

兼容问题的研究，包括电子设备布局，PCB的信号完整性、电源完整性和电磁兼容协同设计优化，机箱屏蔽效能

和孔缝电磁泄露，线束线缆的耦合噪声和电磁辐射，开关电源电磁干扰设计等多个领域。

干扰源 干扰途径 被干扰体

精确

有效

更大

更快

可量化

准确

HFSS

SIwave

Maxwell

Apache

Designer

Simplorer

量测数据

HFSS, IE, TR

Q3D

Designer

Simplorer

Savant

HFSS

SIwave

Designer

Simplorer

EMIT
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ANSYS电磁兼容解决方案仿真流程
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ANSYS电磁兼容仿真平台特点：工具齐备/场路协同/场场链接

HFSS
三维机箱、车辆结构

辐射仿真

Simplorer
功率电子与电路系统分析

场路协同

测试的噪声数据

SIwave
PCB近远场辐射仿真
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ANSYS电磁兼容仿真平台特点：算法齐备/运用混合算法及HPC提高求解效率

ANSYS 区域分解并行技术

Geometry and Material Complexity

E
le

c
tr

ic
a

l 
S

iz
e

HFSS: 有限元法

几何和材料复杂度

电
尺
寸

HFSS-IE & FEM-IE-PO 混合算法

Savant: 弹跳射线法 SBR
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ANSYS电磁兼容仿真平台特点：与现有量测及设计手段的协同分析

通过仿真平台的数据文件接口，可直接导入测试波形进行仿真。
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案例一：线缆干扰分析

车载电机系统 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!

分析：
1、滤波；
2、接地；
3、线缆布局；
4、线芯分布；
5、线缆间距；
。。。
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案例一：线缆干扰分析——模型导入简化

模型
简化
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案例一：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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案例一：线缆干扰分析——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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案例一：线缆干扰分析——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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案例一：线缆干扰分析——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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案例一：线缆干扰分析——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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案例一：线缆干扰分析——LC滤波优化

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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案例一：线缆干扰分析——LC滤波优化

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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案例一：线缆干扰分析——增加接地点优化

2点接地

3点接地

5点接地
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案例一：线缆干扰分析——增加接地点优化

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。
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案例一：线缆干扰分析——增加接地点优化

改变接地点后改变接地点前

线缆附近电场强度变化
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案例一：线缆干扰分析——信号分配优化

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。
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案例一：线缆干扰分析——信号分配优化

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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案例一：线缆干扰分析——线缆间距优化

线缆之间的距离变化对耦合场的影响。
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案例一：线缆干扰分析——小结

仿真带给我们什么：

1、协助定位问题，查找问题根因；

2、多种优化措施效果模拟；

3、仿真融入研发阶段，避免测试问题出现；
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

测试发现芯片电源电路附近存在较大噪声 原始PCB布线导入SIwave
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

•导入板图设计

•去耦电容优化设计

•信号线的无源隔离度仿真

•时域信号波形仿真及频谱分析

• SI/EMI联合仿真评估串联电阻的影响

•与SIwave场路协同评估系统真实的辐射

•机箱谐振分析

•系统级EMC验证仿真

•查看机箱的电磁泄漏情况

DesignerSI

HFSS

SIwave
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

一键转换

Cadence PCB Editor ANSYS SIwave

一键导入PCB布线
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

测试噪声
导入仿真
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

问题单板芯片附近电源平面近场辐射分析
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

电源平面目标阻抗优化
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

电源平面目标阻抗
优化结果
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

电源时域抖动改善分析结果

电源波动-优化前后对比
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

PCB电源平面近场辐射优化对比
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案例二：PCB板级电磁兼容仿真——PCB电源噪声干扰信号

仿真测试结果对比
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

在SIwave和Designer仿真得到的PCB电磁辐射数据，可以直接作为激励源链接到三维机箱中，精确仿真机

箱系统的电磁辐射。

选择分析网络 设置信号源 设置电压源

设置瞬态仿真 自动生成电路 得到噪声波形

场路协同仿真
PCB辐射
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

SIwave仿真得到真实工作状态下的近远场辐射
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

机箱/PCB协同仿真

将PCB辐射源导入机箱结构，协同仿真系统级EMC
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

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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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

XZ 平面电场

YZ平面电场

XY平面电场
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

CISPR SPEC
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

利用PCB近场辐射测试数据进行仿真
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

利用机箱本征谐振分析获得机箱内PCB等布局指导
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

Nokia采用ANSYS的EMC仿真工具流程，仿真天线与手机PCB的干扰以及屏蔽壳接地问题。

金属屏蔽壳与PCB地平面相接，HFSS辐射仿真考察屏蔽效果

在HFSS中建模并引入SIwave仿真结果
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案例三：机箱系统的电磁兼容仿真

中兴通信（ZTE）采用ANSYS的EMC仿真工具，仿真多个单板PCB的机箱系统的EMI辐射。

在多PCB的机箱系统中，PCB单板在作为独立的辐射源的同时，各PCB之间的相互作用也影响到整个

系统最终的EMI辐射。ANSYS仿真工具首先对各个PCB单板进行仿真，得到单板的辐射情况后，再搭建多

板的机箱系统，进行系统级的EMI仿真，最终实现对整个系统的EMI控制。

PCB单板设计EMI辐射仿真 系统级EMI辐射仿真 改进之前 改进之后
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案例四：车体谐振与屏蔽效能

谐振计算结果

− 风险频率

− 布局风险区域
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案例四：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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案例五：天线布局
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案例五：天线布局

舰载相控阵对直升机短波电台的杂散干扰（舰长120
米，500MHz下天线方向图和舰艇表面电场分布）

国际空间站上S波段通信天线遮挡的仿真，空间
站上和附近工作的多副天线和通信通道受到大型
结构造成遮挡的影响

天线布局作为系统级电磁兼容最重要的设计内容之一，在汽车、舰船和飞机的总体设计中占据了重要地
位，ANSYS软件在天线布局领域中被广泛使用、拥有成熟且经过验证的仿真流程，并且在方案完整性方面有
较大的优势。
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案例六：多天线耦合仿真

电磁仿真软件模拟汽车天线方向图，以及天线对车载线缆的电磁干扰

车载天线间干扰本质是天线电磁兼容问题；车载天线耦合问题的解决办法通常有暗室测试和电磁场软件
仿真两种办法。暗室测试数据准确，但是成本高、耗时、测试条件受限；使用电磁场软件仿真，则相对灵活
、低成本、快速。
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案例六：多天线耦合仿真

车辆距离5米，天线之间的隔离度（800MHz）为41dB，以及车辆1天线工作时，在车辆2上
引起的感应电流分布
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案例七：大功率变流器/AC-DC电磁兼容仿真

要用仿真方法对大功率变流器系统的电磁兼容进行仿真，需要重点解决以下的问题：

a. 非线性大功率半导体开关器件的精确建模，体现变流器系统中高电压、大电流快速通断对电磁干扰的影响；

b.  系统寄生参数的精确提取，变流器系统中母排和部件的寄生电容、电感、电阻、电导会成为电磁干扰信号的

传输和耦合的路径，在仿真时必须体现其影响；

c.   能进行系统仿真，模拟变流器系统真实的工作状态，在考量变流器基本性能的同时，考察其电磁兼容指标。

Q3D抽取变流器母排的寄生参数
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案例七：大功率变流器/AC-DC电磁兼容仿真

变流器工作时的时域波形

Simplorer对IGBT进行参数化建模 Simplorer中结合Q3D提取的寄生参数模型搭建变流器系统模
型

变流器共模干扰和差模干扰频谱图
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结论——电磁兼容仿真作用

1、系统电磁兼容仿真，需要“仿真－设计－验证－再仿真”的不断迭代。电路仿真和电磁场仿

真作为电子仿真基础，也需要“场－路”，以及“场－场”的反复调用，协同设计。

2、仿真无法替代测试，但可以和测试结合使用，提前预测待测设备的电磁辐射和兼容特性，大

大降低后期测试问题数量及难度；

3、协助定位问题根源、仿真评估各种改进措施的效果，大大节省测试和定位解决问题的时间和

成本；

4、通过EMC仿真软件的使用，直观的了解EMC产生机理和电磁噪声传播方式，从而加深对电磁

兼容问题的理解，从设计之初就重视并采取合理的设计规范。
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