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越野车门控制模块电磁兼容问题的分析与解决
王鲁蛟

北京汽车研究总院 ,北京 100176

摘要：汽车电子设备工作在行驶环境不断变化的汽车上，环境中电磁能量构成的复杂性和多变性，意味着

系统所受到的电磁干扰来源比较广泛。汽车电子设备的电磁兼容性能在国内日益受到重视，它对提高国内汽车

产品的竞争力也相当重要。电子设备干扰源是车内电磁干扰是主要干扰。解决电磁兼容问题非常复杂，本文为

解决门控制模块的辐射超标问题提供了参考。
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1 论文目的

汽车世界中，电磁兼容非常重要，它如同一座坚

固的桥梁，连接着车辆与生活环境的和谐共存。电磁

兼容安全旨在确保汽车在复杂电磁环境中稳定运行，

同时避免对其他设备产生干扰。随着汽车技术的飞速

发展，电子元件的密集集成使得电磁兼容成为汽车设

计的重要要素。解决电磁兼容问题非常复杂，本文提

供了解决门控制模块解决辐射超标的理论方法和实际

的解决办法，为解决汽车电子模块的辐射超标问题提

供了参考。

2 故障描述

电磁兼容试验是汽车设计中必须要过的项目，在

做越野车的门控制模块的电磁兼容试验时，门控制模

块的辐射发射试验没能通过检测，试验过程中发现门

控制模块在频率为 10.5M 频段的地方出现辐射发射指

标超标的现象。

3 方法分析

（1）首先要找到问题的根源，从超标频率的来源，

看看电路设计中有哪些信号与超标信号有关联性。门

控制模块使用的晶振频率为 16MHz，高于超出限值的

频率点，10.5MHz 不是晶振直接辐射出的频率。在门

控制模块中，低速 CAN 的频率为 125KHz，10.5MHz 是

低速 CAN 通信频率 125K 的倍频数。很有可能是低速

CAN 的频率经过倍频产生的辐射发射超标。

（2）我们需要查看一下控制器电路板的具体设

计，门控制模块电路板 CAN 走线的下方地平面被两条

导线切割开，下方的地平面呈现出不完整性。同时发

现 SPI 走线下方的地也被切割开。（见图 1 整改前电

路板）

   图 1  整改前电路板

4. 理论分析

信号电流必须经由一个先前定义好的路径或其它

路径，回到电流源；简言之，这个回传路径就是一种

映像平面。映像平面可能是原先的走线的镜像，或位

于附近的另一个路径，映像平面也许就是电源平面、

接地平面， 或者自由空间。信号电流会以电容或电

感的形式与任何传输线耦合，只要此传输线的阻抗比

先前定义好的路径的阻抗小。不过，为了符合EMC标准，

必须避免让自由空间成为回传路径。

在两条导线之间，会有共同的部份电感存在。共
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同的部份电感 Mp 是以平行走线，或导线区段之间的

间距（s）为基础。Mp 是「第一条导线内的电流所产

生的磁通量（通过第二条导线至很远的地方）」和「第

一条导线所产生的电流」之比值。电路的数学表述式

如下图 2所示，等效电路如图 3所示。

图 2 电路数学表达式

图 3 两导线之间的共同的部份电感

现在以共同的部份电感之观念，来考虑在附图三

的电路上传送信号，譬如：频率信号。V1 是在信号

路径上，V2 是在信号电流回传路径上。假设此两导线

构成一个讯号路径和它的回 传路径，因此 I1= I 且 

I2 = -I 。要不是有共同的部份电感存在，此两导线

将无法互相耦合， 此电路也无法正常工作，也不会

形成一个封闭回路。在附图 2 中的电压降将变成图 4

的电压表达式：

图 4 电压表达式

由图 4 中可以知道，若要使电压降变小，必须增

加共同的部份电感值（Mp）。而增加共同的部份电感

之最简单方法是：将信号回传电流的路径尽量和讯号

走线靠近。最佳的设计方法是：在接近信号走线的附

近，使用一个射频回传平面，它们之间的距离在可实

现的能力范围之内，应该尽量的小。

部份电感永远存在于导线中，它如同默认值一样。

因此，它就等同于一个具有特定的谐振频率的天线。

「共同的部份电感」可以降低「部份电感」的效应。

缩小两导线的间距，其个别的部份电感就可以降低，

这可以符合 EMC 电磁兼容标准的要求。

为了使共同的部份电感的效应达到最大，在两导

线中的电流必须大小相同，但方向相反。这也是为何

映像平面（或接地线）能够如此有效的原因。在两条

平行的导线之间，有共同的部份电感存在，而这些电

感值会随着两导线的间距和长度之不同而变化（可以

参考导线的技术规格）。当两平行导线的间距和长度

都最小时，它们的共同的部份电感值会最大。此外，

须注意的是，如果降低两导线之间的共同的部份电感

值，不仅会减损映像平面的效应， 而且会使两平面

之间的电容值增加。

在 PCB 内的映像平面，它具有共同的部份电感。

信号走线的大多数信号电流将回至接地平面，此平面

在信号走线的正下方。在这个回传「映像」结构中，

信号回传电流将遇到一个有限大的阻抗（电感）。此

回传电流会产生一个「电压梯度（斜率）」（每单位

路径长度的电压变化率），也称为「接地噪声电压

（ground-noise voltage）」。接地噪声电 压会导

致部份的信号电流通过接地平面的离散电容。

一个稳固的平面会产生共模的辐射。由于共同的

部份电感可以降低具辐射性的信号电流的产生，因此，

共同的部份电感也会影响到差模电流和共模电流。而

利用映像平面是可以将这些电流大幅地降低的。理论

上，差模电流应该等于零，但实际上它无法 100% 被

消除，而剩下来的差模电流会转变成共模电流。此共

模电流正是造成电磁干扰的主要来源。因为在回传路

径上的剩余的信号电流，被加到在信号路径中的主电

流中，造成信号严重干扰。为了 降低共模电流，我

们必须将走线平面和映像平面之间的共同的部份电感

值增加至最大，以补充磁通量，以此消除不需要的射

频能量。差模电压和电流会产生共模电流，而减少差
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模电流 的方法除了增加共同的部份电感值以外，走

线平面和映像平面之间的距离也做到最小。

在 PCB 内，当有一个信号回传平面或路径存在时，

若此回传路径被连接至一个参考源，则可以获得最佳

的性能。对 三极管和场效应管 而言，其芯片内的功

率和接地脚位是连接至参考源、 电源、接地平面。

只有当信号回传路径有和芯片内的功率和接地脚位连

接，一个真正的映像平面才会存在。通常，在芯片内

会有接地线路，此线路与 PCB 的接地平面连接，因此

产生良好的映像平面。如果将此映像平面移除，则在

走线和接地平面之间会产生映像平面。由于走线之间

的距离很小，辐射能量会降低，因此，射频映像会被

抵销。理想的映像平面应该是无限大的，而且是没有

分裂、细缝或割痕。

（4）门控制模块地平面设计要素对信号辐射的影

响：

在门控制模块 PCB 电路设计中，差分信号走线之

间的耦合较小，只占 10~20% 的耦合度，更多的还是

对地的耦合，所以差分走线的主要回流路径还是存在

于地平面。当地平面发生不连续的时候，无参考平面

的区域，差分走线之间的耦合才会提供主要的回流通

路，尽管参考平面的不连续对差分走线的影响没有对

普通的单端走线来的严重，但也会增加辐射发射量。

由此可以看出，地平面不完整导致 CAN 线的信号无法

通过地平面回流，只能通过差分线回流，导致 CAN 线

的辐射增大，产生辐射超标。因此在布线的时候要尽

可能的保证地平面的完整性。

4 改进结果

根据以上分析结果，重新绘制门控制模块的电路

板，我们将模块 CAN 走线严格进行差分布线，并且保

证门控制模块 CAN 线下方地平面的完整性。SPI 线的

地平面也经过了优化在 ,SPI 总线上做一个完整的包

地，图中黑线为地线的走向； 背面除 SPI 的过孔走

线外是一个完整的地平面。（见图 5整改后电路板）。

图 5 整改后的电路板

  门控制模块电路板整改完成后，重新进行电磁

兼容辐射发射测试，测试结果显示，改进明显，能够

达到检测标准的限值要求，顺利通过了试验验证（测

试结果见图 6所示）

图 6  更改后的电路板测试结果

5 结论

电磁兼容问题问题多且复杂，具有很多意想不到

的情况，特别是电路中有各种信号线的情况，更容易

出现电磁兼容问题。我们在进行绘制高速的信号线电

路时，要特别注意信号线下方地平面的完整性，地平

面被分割很容易引起电磁兼容的辐射超标，建议把高

速信号线的地平面作为电路板设计的一个重要检查

项，保障电路板的设计质量。
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