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电磁骚扰抑制在GB18655-2002 中的理论与试验研究 
 

刘  欣（中国汽车技术研究中心  天津  300162） 

      

［摘要］ 本文通过经国家标准GB18655-2002考核的暖风电机、雨刮电机、闪光继电器三种产品的电磁骚扰特性， 

从理论上结合试验中的数据进行分析，探讨了零部件及整车设计中对电磁骚扰特性的影响；总结了屏蔽技术对于车内 

电磁骚扰的抑制、滤波技术对于车内电磁骚扰的抑制、接地技术对车内电磁骚扰的抑制等抑制方法，以及它们各自的 

作用和相互联系。希望通过本文的一些观点能为汽车电磁骚扰的改进提供一些参考。 

 

1  概述 

GB18655—2002《用于保护车载接收机的无线

电骚扰特性的限值和测量方法》于 2002 年 2 月 22

日发布, 于2003年3月1日强制执行，并且仅对车

辆的闪光继电器、雨刮器电机、暖风电机进行强制

性检验要求。目前国内大多数整车及相关的零部件

企业进行了该标准的检测验证工作。从试验结果来

看，到目前为止，闪光继电器整车试验合格率可达

19.8%；零部件试验1级合格率80%；雨刮器电机整

车试验合格率5.9%，零部件试验1级合格率25%；

暖风电机整车试验合格率 15.8%，零部件试验 1 级

合格率 40.9%；综合统计结果，大部分企业都没有

满足标准要求，但一部分企业对其产品进行改进以

后，样件经过检验合格。 

由于电磁兼容的抽象性、不确定性，并且存在

相关部件相互关联以及部件与整体匹配等诸多方面

原因，导致其又具备一定的复杂性。因此单纯的依

靠理论研究汽车及其零部件的电磁兼容特性是很难

取得明显成效的。通过对大量试验结果进行分析，

结合理论总结规律，也是电磁兼容研究当中的一条

有效途径。面对这种状况，作为检测机构，我们希

望通过大量的试验，分析产品特点，总结产品改进

方法，帮助企业提高产品质量。由于该项目的检测

工作开展时间较短，我们的分析和建议也是粗浅的，

希望与读者共勉。 

2  电磁骚扰抑制的试验研究 

目前在GB18655的执行中，主要考核闪光继电

器、雨刮电机、暖风电机对外产生的电磁骚扰，用

于对车载接收机进行保护。在标准实施一年多以来，

我们进行了大量工作，总结国内外众多生产厂商产

品的试验，虽然对于大多数产品而言，无论是安装

到整车上还是零部件试验，到目前尚不能完全符合

国家标准的限值。但总体上来说，越来越多的生产

企业不但在产品的最初电路设计上考虑到电磁兼容

的因素，并且针对其产品采取了多种有效的抑制措

施。因此，从总体达标的数量和单个产品电磁骚扰

的品质都有了显著提高。本文将从理论与试验结合

的角度，对分析解决产品电磁骚扰特性的问题进行

讨论。 
2.1  电路设计开发对电磁骚扰特性的影响 

一般来讲，汽车电气部件的电路部分都是其电

磁骚扰的骚扰源，而其它部分则客观的成为其产生、

传播的条件。因

此，需要在电路

部分的设计上考

虑电磁兼容的因

素，从源头上改

善产品的电磁骚

扰特性。由图（1）

可以看出，在产

品的设计阶段解决电磁兼容问题相比生产、安装调

试时解决，将节约大笔费用。 

2.1.1  电气零部件的设计及其骚扰特性 

目前主要测试的雨刮器电机、暖风电机和闪光

继电器，结构相对简单，虽然其对外界产生骚扰的

同时也受到实际工况的影响，但相对而言，这种骚
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扰还是比较容易进行分析并在设计上采取适当方法

可以尽量避免的。 

暖风电机和雨刮电机同属于电机类产品，本身

工作原理就依靠电磁转换获得动力，内部存在大量

感应线圈，如图（2）所示电机原理。虽然大多数都

采用直流供电，但由于负载的变化、蓄电池供电不

完全稳定等因素，线圈内电流并不会维持恒定不变，

因此产生对外的电磁辐射。另一方面，电机的转子

在旋转的过程中，电刷和整流子或者滑环的接触状

态会产生急剧变化，所以不可避免的产生电火花，

形成骚扰。对于闪光继电器而言，目前国内大多数

汽车产品仍使用触点式闪光继电器。如图 (3)闪光

继电器原理 ,点亮时通过较大电流，其开关触点在

工作时反复的开闭，造成电路中电流强烈的瞬态变

化，产生较大的电磁骚扰。另外，还有一些其他的

因素诸如电路中数字元件的使用等也会对最终的结

果造成影响。 

     
      图（2）电机原理                    图（3）闪光继电器原理 

在试验中发现，如果能够充分考虑上述因素。

比如说对电机的设计中，可采用对称力磁绕阻，将

电机绕阻不是接到电枢的一边，而是对称的布置到

电枢的两边。这样可以使线端的骚扰电压降低为原

骚扰电压的 1/2~1/10，还有电刷接触部分的处理、

对于电机负载工况的研究、采取一定的方式削弱继

电器的瞬时脉冲等，最终可以在一定程度上提高这

些部件的电磁骚扰的品质。 

2.1.2  整车设计及其骚扰特性 

其次，整车的设计对于电磁兼容的考虑更为重

要。一方面要选取电磁兼容特性较好的电气部件；

另一方面还要考虑两者的匹配关系。而整车自身所

采用的电源、车身设计、线路布置⋯⋯等方面都会

影响整车最终对于GB18655的测试结果。试验时，

我们对同种产品的零部件试验和车载试验进行比

对，如下图所示：
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图（4）30MHz~1GHz车载辐射试验                       图（5）30MHz~1GHz零部件辐射试验 

图（4）为某闪光继电器进行车载试验时在 30MHz~1GHz频率范围内的电磁骚扰特性。图（5）
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为同一闪光继电器在同一频率下的辐射试验。由试

验结果可明显看出，该闪光继电器的零部件试验结

果达到了零部件电磁骚扰限值一级要求并有相当的

余量。但整车试验却在30MHz~54MHz、70MHz~108 

MHz和 144 MHz~172 MHz三个频率范围内都超过

了标准限值。这样的情况在试验中大量存在。因此，

在整车设计中应该根据需要选择适当级别的零部件

产品。另一方面，要对于整车内部防止电磁骚扰的

设计必须加以考虑，比如说线束布置、接受天线的

选择和安装等，并充分考虑各种零部件之间以及整

车与零部件之间的匹配。 
2.2  抑制技术对电磁骚扰特性的影响 

在电路设计时采取适当的方法可以减少骚扰源

对外的电磁骚扰，但实际当中，电磁骚扰的产生是

不可完全避免的。在汽车系统当中，骚扰源所产生

的电磁骚扰，以空间的辐射、导线的传导和感应耦

合的方式向外传播，影响车内的电磁环境。因此需

要采取一定的抑制措施。试验当中，骚扰抑制的主

要三种方法：屏蔽、接地、滤波都在产品中得到了

广泛应用，也起到了各自独特的作用。 

2.2.1  屏蔽技术对于车内电磁骚扰的抑制 

电磁波在到达屏蔽体表面时，如图（6）由于屏

蔽体与空气交界面阻抗的不连续，对入射波产生反 

 

 

射（B），未被反射的电磁波（C）在屏蔽材料内部

的传播过程中被大量吸收衰减。剩余的电磁波（D）

穿透屏蔽体又遇到交界面被再次反射（E）回屏蔽

层。最后经过屏蔽层的屏蔽作用，电磁骚扰（A）

的强度将被大幅衰减为（F）。 
其中，电磁波在通过界面a和界面b的时候，由空气与金

属波阻抗的差异一起的反射损耗为R=(Zw+Zs)2/4ZwZs。 

R——反射损耗， 

Zw——空气的波阻抗， 

Zs——金属的波阻抗， 

电磁波在屏蔽层从界面 a到界面 b 

中传播的过程中，产生的吸收损耗 

为A=0.131t(fµσ)1/2。 

t——金属板厚度， 

f——电磁波频率，                  图 6                         

µ——磁导率， 

σ——电导率。 

屏蔽技术在抑制车内电气零部件的电磁骚扰中

得到了广泛应用，取得了一定效果，以闪光继电器

为例，图（7）的两幅图采用同种型号触点式闪光继

电器，右图是采用金属壳体而左图采用塑料壳体。

 

      
图（7）闪光继电器加装屏蔽层前后在 30MHz~1GHz辐射试验结果对比            

在加装了屏蔽材料后，虽然在频率 50 MHz左

右和 70~108 MHz的区间，骚扰的频谱依然在趋势

上与原结果大致相同，但得到了明显的抑制。通过

大量试验经验的积累，屏蔽技术可以有效的抑制辐

射形式传播的电磁骚扰。无论是电气元件内部还是

机壳、导线都可以采取屏蔽。操作过程中，要注意

屏蔽材料和位置的选择，防止穿透和开口，结合其

它的抑制措施，就可以取得较好的效果。 

2.2.2  滤波技术对于车内电磁骚扰的抑制 

滤波技术是抑制电气设备传导干扰的重要措

施，同时对于保证设备整体及局部屏蔽效能也具有

重要的辅助意义。从目前试验的情况来看，几乎所

有的暖风电机和雨刮电机都应用了这一手段。一般

而言，电机属于感性负载类产品，从理论上可采用

RC 网络、二极管网络、稳压二极管网络等抑制网

络。 
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   图 8          图 9          图 10 

在感性负载中的电流产生变化时，电路当中会

产生较高的瞬时电压，同时产生电磁骚扰，RC 网

络（图 8）通过在感性元件上并联一个 RC 阻容电

路，这样在电路中有瞬时变化的电流时，由电机引

起的感应电流就可以通过电容，然后经由电阻得到

泄放。二极管网络主要保证电路在正常工作时，二

极管反置没有电流通过，在开关突然断开时，电机

两端产生的感应电压与原电源的供电电压恰好相

反，此时二极管导通放电，感应电流就得到了泄放。

图 10稳压二极管网络所示电路原理与图 9相似，不

仅可以用于直流电路也可用于交流电路。 

    
图（11）雨刮电机加装滤波网络前后传导骚扰特性对比 

    
图（12）雨刮电机加装滤波网络前后辐射骚扰特性对比 

如图 11所示为某种型号进行零部件传导试验，

加装滤波网络前后骚扰特性比对图。图 12所示为某

种型号零部件进行车载试验，加装滤波器前后的骚

扰特性对比图。 

从上图结果可以看出，接入了滤波网络的雨刮

电机在传导试验中电磁骚扰特性上比原电机得到了

明显改善。而对于 30 MHz ~960 MHz频段加装滤波

器后，没有满足试验限值的要求，单其结果也得到

了一定的改善。 

以上仅从理论上对滤波技术的应用进行简要的

分析，在实际中滤波技术的使用较为灵活，从应用

单一的滤波电容、电感到各种滤波器、抑制网络，

都可以起到一定的滤波作用。最重要的就是根据产

品的骚扰特性选择有效并且经济的滤波元件来达到

降低设备电磁干扰的效果。目前，相当数量的厂家

已经和借助专业的电磁兼容研究机构开发适合自己

产品的抑制网络，并利用其提升自己产品的技术壁

垒以增强产品的竞争能力。 

2.2.3  接地技术对于车内电磁骚扰的抑制 

接地技术有两个含义，一个是安全接地，即为

产品和大地之间提供一个低阻抗的通道，这样电路

中的电荷累积和故障电流可以流入大地。另一个是

参考接地，就是为电路的稳定工作提供一个参考电

平，通常由大面积的金属导体提供。从减少电气的

电磁骚扰的角度上讲，接地技术不仅可以避免由于

电荷累积而形成的无用电场级由于故障电流产生的
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感应电磁场，而且可以保持系统工作稳定减少对外

的电磁骚扰。同时对于采用其它的抑制措施的效果

也有重要影响。
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图 (13)暖风电机接地前后辐射骚扰特性对比 

图（13）是暖风电机接地前后辐射骚扰特性

的比对图，从图中可以看到设备接地的情况将会较

大程度地改变其电磁骚扰的特性曲线，能够起到抑

制作用，在 30 MHz ~150 MHz频段的骚扰值都得到

了有效改善，另一方面由于对其它措施效果的作用，

有时不太恰当的接地也会造成其它影响。如在 170 

MHz附近区域的骚扰反而有些提高。需要用其他方

式加以改进。 

实用中对于接地比较重要的是接地方式的选

择，通常由三种接地方式单点接地（图 14）、多点

接地（图 15 ）和复合接地（图 16 ）。                    

单点接地由于只有一个物理点被定为接地参考点， 

    

收机和车内各种零部件及仪表的正常稳定工作是非

常重要的。随着业界对汽车电磁兼容更加重视以及

在此方向的研究进一步深入，对车内电磁骚扰完全

可以通过一定的技术手段将其抑制到合理的限值之

下。 

整个系统各个模块的“地”能够统一。但在高频阶

段波长很短，由电磁波的传输理论可知，导线阻抗

已经不是单纯的低阻抗了，因此效果会受到影响。

多点接地在高频下性能优于单点接地，但存在众多

的地线回路，也存在很多缺点。因此在低频情况下

可采用单点接地，在高频情况下可选择多点接地，

对于含有高频和低频的电路，可采用混合接地法。 

图 14  单点接地        图 15  多点接地 

3  结论 

通过上述针对国家标准GB18655—2002，就暖

风电机、雨刮电机、闪

光继电器三种产品的试

验结果，对其电磁骚扰

特性进行理论与试验研

究，我们认为汽车的电

磁兼容特性对保护车载接    图 16  复合接地 

电磁兼容具有一定的复杂性，因此抑制车内电

磁骚扰一方面要在产品设计时尽量减少骚扰源的产

生，另一方面可以通过滤波、屏蔽、接地等手段进

行抑制。但在实际应用中，采用单一的抑制方法很

难取得令人满意的结果，而几种方法也有许多相互

联系的地方。因此，建议企业结合自己的产品特性，

采用多种抑制措施相结合，才能从根本上解决产品

的电磁骚扰问题，提高产品质量，满足国家标准

GB18655—2002的要求。 
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