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电动汽车电磁辐射对人体健康影响的评估研究
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摘 要：电动汽车行业迅速发展，车内电磁辐射的剂量评估存在诸多问题亟待解决。阐述了电动汽车电磁辐射研究进

展，依据国内外电动汽车辐射研究现状以及国内外电磁辐射暴露限值相关标准，对现行电动汽车电磁辐射标准的异同作

了比较，并介绍了电动汽车电磁辐射模拟计算方法，采用模拟计算和实际测量对车内人体电磁辐射暴露剂量进行了评

估。对电动汽车电磁辐射的模拟评估、测量评价以及对人体的辐射影响等问题，仍需不断探索和研究。
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Abstract: With the rapid development of  the electric vehicle industry, numerous challenges must be 

addressed in the dose evaluation of  electromagnetic radiation inside vehicles. This paper expounded the 

research progress on this topic. And based on the relevant international and domestic standards for 

electromagnetic radiation exposure limits, it compared the similarities and differences of  the current 

electromagnetic radiation standards for electric vehicles. Additionally, the paper introduced the simulation 

method for calculating radiation, and evaluated the human exposure doses in the vehicle through both 

simulation calculation and measurements. The simulation and evaluation of  electromagnetic radiation in 

electric vehicles, as well as the radiation impact on human health, require further exploration and study.
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在电动汽车等新能源汽车日渐普及，以及相关

技术飞速发展的过程中，由于电动汽车型号、类型

复杂多样，所以车内电磁辐射场景也日趋复杂。这

促使很多研究团队展开了对电动汽车电磁安全方面

的研究，从多个方面论证电动汽车的电磁安全性，

以 及 当 前 电 磁 辐 射 水 平 限 值 的 适 用 性 。
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KARABETSOS等［1］、PARK等［2］和李海燕等［3］分

别关注不同环境和车内不同位置的磁场分布测量与

电磁暴露剂量评估，研究不同情况下电磁辐射是否

超过国际标准限值或者是否会带来明显的生物效

应。随着对不同暴露场景下的磁场分布与暴露剂量

评估的深入，相关研究更多地倾向于暴露场景的总

结和仿真，以及与实际测量相结合的方法，从而对

车内电磁辐射问题进行更细致的分析与研究。

在电动汽车电磁辐射带来的生物效应方面，最

受关注的应当是电动汽车内部的极低频磁场。

HAREUVENY 等［4］、VASSILEV等［5］和WYSZKOWSKA

等［6］均针对电动汽车产生的极低频磁场强度及其

对人体的影响进行了相关研究，但仍无法证明生物

效应方面的安全性。整体来看，当前有关电动汽车

产生的极低频磁场的研究大多数仍是参考国际非电

离辐射防护委员会 （International Commission of 

Non-Ionising Radiation Protection，ICNIRP） 1998和
2010标准的相关限值，且绝大多数研究得到的结论

都是磁场暴露值远低于 ICNIRP 限值。在有关极低

频磁场与婴儿白血病风险的研究中，采用的磁场强

度 （0.3～0.4 µT） 同样远低于 ICNIRP 限值 （40 

mT），但其带来的潜在生物效应风险仍应引起重

视。这也提示我们，对于极低频磁场的范畴，

ICNIRP 等当前的国际限值可能存在问题，需要充

分考虑极低频磁场带来的生物效应对人类尤其是婴

幼儿的影响。

随着对电动汽车研究的细化，越来越多的研究

开始针对电动汽车内部的某一部分来研究其发出的

磁场。这些研究通常会采用数值仿真与试验测量相

结合的方法，综合地评价电动汽车不同组件对电动

汽 车 内 部 场 分 布 的 贡 献 。 CONCHA 等［7］、

RUDDLE等［8］、朱灿金等［9］、DONG等［10］都针对

汽车内部多种组件带来的电磁辐射进行了相关研

究，同时其研究结果也受到具体组件和场景的限

制。对于电动汽车产生电磁辐射的情况，由于其内

部依靠电能驱动的组件繁多且十分复杂，又考虑到

磁场的叠加原理，单独考虑某一部分组件的磁场也

是十分必要且合理的，这有助于在设计电动汽车的

电磁屏蔽系统时，针对不同组件发射的不同频率电

磁场使用更有效、更具有针对性的屏蔽措施。除了

出现于上述研究的部分组件（磁化轮胎、逆变器、

蓄电池、高压电缆等），随着电动汽车的智能化技

术的发展，也有必要考虑更多的新的电磁场辐射源

头，如智能中控系统、毫米波雷达、充电系统等。

1　标准研究

1.1　ICNIRP标准

ICNIRP 在 1998年制定了 ICNIRP 标准［11］，该

标 准 将 受 众 群 体 分 为 职 业 群 体 和 公 众 群 体 ，

ICNIRP 在 2010 年 和 2020 年 进 行 了 标 准 的 更

新［12-13］。职业群体是指工作在辐射可控的区域内，

且已经受过训练并能采取相应的措施去防止或降低

潜在辐射危害的群体，这类人群受辐射的强度可以

通过与辐射源距离、特定辐射防护或屏蔽等进行适

当降低，受辐射的持续时间可以通过限制其每天的

工作时间、变换工种和限制连续操作时间来控制。

公众群体是指具有不同年龄和身体健康状况的人

群，其大部分成员不能意识到周围环境中辐射的发

生，也没有受过避免辐射危害的训练。因此，公众

曝露限值要比职业曝露限值更加严格。

ICNIRP 标准还将受众接受限值分为参考水平

和基本限值。参考水平只与测量环境有关，是指在

可被测量的环境中的电场和磁场强度的大小，由电

场强度、磁场强度和磁通密度等物理量来表述。基

本限值是在设定的健康效应基础上直接制定的曝露

于时变的电场、磁场和电磁场的限值，由生物体组

织感应出的感应电场、感应电流密度、比吸收率和

功率密度等物理量的大小来体现，通常难以直接

测量。

ICNIRP 标准根据感应电场参数对不同频率范

围引起的电磁暴露制定的基本限值，以及对职业暴

露和公众暴露的人体中枢神经系统和全身组织细化

分析，如图1所示。

ICNIRP 标准通过电场强度、磁场强度和磁通

密度参数，对不同频率范围的电磁场引起的电磁暴
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露制定的参考水平，分为职业暴露和公众暴露两种

暴露特性，如图2所示。

ICNIRP 的最新限制电磁场曝露导则为 2020年
修订版，阐述了曝露在 100 kHz～300 GHz 频段范

围内的人体曝露机理、依据和保护措施。新导则取

代了 ICNIRP （1998） 射频导则的 100 kHz～300 

GHz频段部分，以及 ICNIRP （2010）低频导则 100 

kHz～10 MHz频段部分。图3是平均时间≥6 min时

100 kHz～300 GHz电磁场曝露基本限值，同样分为

两部分：职业暴露和公众暴露。

1.2　IEEE C95.1标准

IEEE为了和 ICNIRP标准等其他标准统一，在

IEEE C95.1—1999和 IEEE C95.1b—2004的基础上

修订了 IEEE C95.1—2005［14-16］。该版本将辐射区域

划分为受控环境和公众，其划分依据是判断在该区

域中辐射强度是否可控、是否可采取相应的防护措

施来防止辐射的危害，这类似于在 ICNIRP 标准中

规定的“职业”和“公众”的分类。此外，该版本

还采用了基本限值和最大容许暴露的概念，基本限

值是在已明确的生物有害效应的基础上，再结合考

虑一定的安全系数而得到的，并用人体组织内电

场、组织内电场强度、入射功率密度、比吸收率表

示。最大容许暴露量是由上述基本限值导出的，类

似于其他标准中的导出限值或参考水平。

图2　电场强度和磁场强度参考水平

图3　100 kHz～300 GHz电磁场，平均暴露时间≥6 min的

参考水平

图4　身体不同部位对电磁辐射的电磁场基本限值

图1　人体中枢神经系统和全身组织暴露限值

472



第 3 期 赵晖　等：电动汽车电磁辐射对人体健康影响的评估研究

IEEE C95.1—2005规定的身体不同部位对电磁

辐射的电磁场基本限值，如图 4所示。与 ICNIRP

标准相比，最大区别在于它们的基本限值是采用不

同物理量来衡量的，ICNIRP 标准中采用的是环境

辐射在体内产生的感应电流强度，而 IEEE C95.1—
2005更偏向采用体内感应电场强度，因为 IEEE 认

为采用体内电场强度比采用体内电流强度所获得的

基本限值更准确。

1.3　GB 8702标准

1988年，国家环保部发布国内正式通用标准

GB 8702—88《电磁环境控制限值》［17］，该标准在

2014年进行了修订，引入了 ICNIRP 起草颁布的

ICNIRP环境电磁辐射限制标准，定于 2015年 1月 1
日开始实施。GB 8702—2014规定了电磁环境中控

制电场、磁场、电磁场 （频率范围为 1 Hz～300 

GHz） 的场量限值，电磁场评价方法和相关设施

（设备）的豁免权，但该标准是一项通用性电磁环

境国家标准，对于各种能源类型的汽车内电磁环境

的测试评估要求并不涉及。

该标准取消了基本限制和导出限制的概念，仅

适用于电磁辐射环境中控制公众曝露的评价和管理

方法。但公众群体生活场景复杂，常见的辐射暴露

复杂环境有：医疗环境（以治疗或诊断为目的导致

病人或陪护人员曝露的场景）、逐渐繁杂的智能化

通信环境（无线通信终端、家用电器）和车内智能

化通信交互环境等。对于上述这些公众辐射暴露较

多的具体环境，该标准不适用于对其进行暴露评价

与管理，也不能作为对环境中产生电场、磁场、电

磁场设施（设备）的产品质量要求。

1.4　现行汽车标准对比

1.4.1　国际汽车行业标准

国际上一直对关乎人体健康的车内电磁辐射环

境十分重视，日本汽车标准组织制定了 JASOTP-

13002：2013《汽车中人体曝露的电磁场测试方

法》，这是汽车行业第1个测量方法标准［18］。

IEC TS 62764-1：2019《汽车环境中电子和电

气设备产生的与人体接触有关的磁场水平的测量程

序》是正式发布的汽车行业第 1个国际标准［19］，该

标准介绍了低频磁场部分（频率范围为 1 Hz～400 

kHz），以及汽车环境中电子和电气设备产生的关于

人体暴露的磁场水平的测量程序，但于 2022年进

行了更新，将频率范围缩小至1 Hz～100 kHz。

1.4.2　国内汽车行业标准

我国也一直致力于电磁辐射暴露的研究，如图6
所示，在国际限值标准的基础上发布了汽车方面的

国家标准。由全国无线电干扰标准化技术委员会发

起的一项专门针对车内电磁辐射测试方法的标准于

2018年正式发布，命名为 GB/T 37130 —2018《车

辆电磁场相对于人体曝露的测量方法》［20］。这项标

准是国内第 1个关于车内人体暴露剂量测量方法的

标准，在过去燃油车对电磁辐射限值等要求的基础

上，对电动汽车各种运行工况和车内各个重点部位

的电磁辐射限值都有了具体且更高的要求，限值则

参考了GB 8702—2014的规定。该标准是于 2019年
7月 1日正式实施的国家强制性标准，其在参考国

际相关标准的基础上结合我国电动汽车的实际发展

情况，对电动汽车电磁辐射提出了更严格的要求，

相关具体限值的要求也高于其他工业产品。这在很

大程度上提升了我国电动汽车电磁辐射的安全性。

依托国家标准颁布和市场发展趋势，一些行业

机构参考 GB/T 37130—2018的测试方法，出台了

一系列车内电磁辐射的测试要求。其中，中国汽车

技术研究中心有限公司主导的中国电动汽车测评

图5　公众暴露控制限值

473



汽车工程学报 第 14 卷

（China Electric Vehicle Test & Assessment，EV-Test）

中的人体电磁防护测评和中国汽车工程研究院股份

有限公司（下文简称“中国汽研”）主导的中国汽

车健康指数中的车辆电磁辐射 （Electromagnetic 

Radiation，EMR）测评具有代表意义。表 1总结了

电动汽车电磁辐射主要涉及的国内外标准以及异

同点。

2　评估测试研究

2.1　数值模拟评估

当前的测量技术可以对环境中不同频率的电磁

场水平进行有效监测，但仍存在亟待解决的问题。

目前还没有无损测量技术能直接获取生物体内的电

磁场分布。不同的生物体存在体质上的差异，暴露

在相同的电磁场环境下，体内的电磁场分布也会存

在差异性，而体内的电磁场分布直接决定了个体电

磁场暴露的风险程度，因此，了解不同个体的体内

电磁场对评估环境暴露引起的公共安全问题是十分

必要的，这也是环境监测的最终目的。其次，获得

体内电磁场分布剂量也符合与国际现行环境评价体

系接轨的要求。国际上的环境评价标准限值体系都

将体内的电场磁场分布、SAR （比吸收率）数值和

功率吸收等设定为基本限值，合规性评价最终是要

保证环境暴露符合基本限值要求。为了与国外环评

工作进行多维度比较，更好地保证人民安全，利用

数值方法模拟体内电磁场剂量是十分必要的。使用

电磁场数值（剂量学数值计算）方法定量评估电磁

场与生物体的耦合是剖析电磁场与生物体相互作用图6　我国电动汽车电磁辐射标准体系框架

表1　国内外标准对比

标准名称

标准级别

归口单位

适用范围

测试工况

测试频段

测试位置

限值要求

ICNIRP

国际

国际非电离辐射
防护委员会

所有电磁环境

电磁场
1 Hz～300 GHz

基准

IEC 62764-
1：2022
国际

国际电工委员会

纯电、混动、
燃油车

静止、匀速、
充电状态

磁场
1 Hz～100 kHz

分区域扫描寻找最
大点，包括座椅、
前机舱、后行李

舱、脚部、充电接
口20 cm等区域

GB 8702—2014

中国

国家环境保护部

所有电磁环境

电磁场
1 Hz～300 GHz

比 ICNIRP严格

GB/T 37130—
2018
中国

全国无线电干扰
标准化技术委员

会

L、M、N类车辆

静止、行驶、线
缆充电

磁场
10 Hz～400 kHz

座椅位置、脚部
空间区域、中控、

充电口等

同GB 8702—2014

JASO TP-
13002：2013

日本

日本汽车工业
学会

L、M、N类车辆

匀速、加减速、
充电状态

磁场
10 Hz～400 kHz

脑、心脏、生殖
器部位对应的座
椅位置，以及充

电接口

ICNIRP 1998
ICNIRP 2010

EV-Test

行业

中国汽车技术
研究中心有限

公司

纯电动乘用车

匀速、加速、
减速

磁场
10 Hz～400 kHz

座椅头部、胸部、
生殖器、脚底板

及车辆中控

低于GB 8702—
2014限值10%

汽车健康指数

行业

中国汽研

纯电、混动、燃
油乘用车

匀速、急加速、
急减速、通信
（T-BOX）

磁场10 Hz～30 
MHz，电场 30 
MHz～3 GHz

乘员头部、胸部、
裆部、脚部及车

辆中控

最优为低于GB 
8702—2014限值

10%
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的关键。目前，电磁场数值算法主要有：时域有限

差 分 法 （Finite Difference Time Domain Method，

FDTD）、矩量法 （Method of Moments，MoM）、有

限元法 （Finite Element Method，FEM）、标量势有

限差分法（Scalar-Potential Finite Difference，SPFD），

以及基于这几种算法的混合方法，如矩量法+时域

有限差分法、矩量法+标量有限差分法等［21-24］。

建立模型来模拟真实使用场景，并采用标量势

有限差分数值模拟方法，来评估电动汽车内人体电

磁辐射效应。在驾驶电动车辆过程中，车内电流的

变化会在人体中产生感应电场，当人体表面或内部

存在金属物体时，可能会造成这种感应电场的局部

增强，因此，体内存在金属植入物的人群在驾驶电

动汽车时，可能存在更大的电磁辐射危害。同时，

考虑两种情况，人体中存在和不存在金属植入时，

评估体内产生的电磁辐射影响。

金属植入物暴露在外部产生的电磁场环境中，

由于电磁场的散射方式会导致身体局部组织中电动

势分布的局部变化，从而导致植入物附近更强的能

量分布，所以温度升高，并对组织和神经造成

损伤。

为了模拟人体暴露于车内磁场环境，研究构建

了简化的汽车模型，如图 7a所示，汽车模型主要包

括总线线束、轮毂、外壳、玻璃和座椅等主要部

件。人体模型放置于主驾位置来模拟驾驶员的开车

场景。同时，利用体素形变算法［25］，构建了人体

坐姿模型，在脊柱植入金属固定支架，如图 7b 所

示，以模拟具有脊柱内固定植入物的人群暴露于车

内磁场时的安全性。人体模型采用 1 mm 空间分辨

率，具有77个不同组织。

模拟感应电场的结果，如图 8所示，蓝色部分

感应电场强度较弱，黄色越深说明感应电场越强。

结果表明，在植入医疗器械后，人体暴露于车辆内

磁场环境中的内部感应电场。在同一频率时，有无

金属植入物的模拟结果表明，在相同的馈电电流条

件下，植入金属物的感应电场强度明显增强。不同

频率时，随着频率的增加，人体内的感应电场也逐

渐增强。

表2显示了 ICNIRP指南中的职业暴露和一般公

众暴露的基本限值。由于模拟仿真中使用了完整的

人体模型，所以选择指南中包含头部和身体的全身

组织限值，限值中 1 Hz～3 kHz为固定值，3 kHz～

10 MHz为频率函数。随着频率的增加，基本限值

逐渐变大。在频率函数为 3 kHz～10 MHz 的职业

曝露中，全身组织的内部电场限值为 2.7×10-4×f

（V/m）。在频率函数为 3 kHz～10 MHz 的公众曝露

下，全身组织的内部电场限值为1.35×10-4×f（V/m），

具体数值见表2。
当电动汽车运行时，在加减速过程中电流的瞬

时变化会产生较大的磁场强度。根据已发表的研究

测量结果［26-27］，加速状态下的车载磁场强度不超过

表2　电场强度限值和仿真计算结果  单位：V/m

职业曝露限值

公众曝露限值

无金属植入物

有金属植入物

1 kHz

0.8
0.4

4.23×10-3

8.00×10-3

100 kHz

27
13.5

4.24×10-1

8.72×10-1

10 MHz

2 700
1 350
41.30
91.80

（a）　简化的汽车模型
（b）　脊柱固定金属植入物

图7　汽车和金属植入物模型建模

频率

1 kHz

100 kHz

10 MHz

无金属植入物 有金属植入物

图8　不同频率下的仿真结果
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3 uT。以此数值为基准，结合仿真计算的体内感应

电场强度，可以得到实际场景感应电场大小（表2）。
比较不存在金属植入物和存在金属植入物的辐射剂

量结果，金属植入物导致体内感应电场和诱导电流

的显著增加。从仿真和计算结果可知，与 ICNIRP

的基本限制相比，感应电场强度远低于指南中要求

的上限。这表明现有的限值仍大于金属植入物人群

的暴露评估值。此外，在驾驶电动汽车时的磁场环

境下，正常尺寸的人体金属植入物产生的感应电场

是相对安全的。

2.2　测试评估

对电动汽车内人体电磁辐射效应的评估，除了

数值模拟法，行之有效的方法还有实际测量评价，

根据中国汽研发布的中国汽车健康指数 （C-AHI）

车辆电磁辐射测试及评价规程 V2.0［28］，选取最近

两年上市的 10辆电动汽车并对其进行电磁辐射测

试和评价。根据测试及评价规程，在匀速、急加

速、急减速行驶工况下的测试场为磁场，测试频段

为 10 Hz～30 MHz，实际测量结果显示，有 8辆电

动汽车在行驶工况下，其人体坐姿各个测试点位的

辐射最大值多数出现在 25～30 MHz的频率范围内，

另外 2辆电动汽车的各测试点位辐射最大值多数出

现在 3.8～5.1 MHz的频率范围内；而测试及评价规

程中，通信工况情况下的测试场为电场，测试频段

为 30 MHz～3 GHz，实际测量结果显示，10辆电动

汽车通信工况下人体坐姿各个测试点位的辐射最大

值均出现在通信频点附近。

依据C-AHI中规定的测试方法和评分准则，该

测试及评价规程中车辆EMR的满分为 100分，选取

的这 10辆电动汽车的得分见表 3。由表可知，在匀

速、急加速、急减速行驶工况下的得分较高，即行

驶工况下电磁辐射水平低；通信工况下得分变化较

大，使总分出现差异；总体来说，这些电动汽车的

总分较高，其电磁辐射均低于 GB 8702—2014
限值。

3　结论与展望

本文介绍了车内电磁辐射暴露剂量评估的相关

标准，对比了国际与国内已颁布标准的异同，从电

磁辐射暴露安全的角度出发，对电动汽车和人体进

行建模，利用电磁场数值模拟计算方法，分别对普

通人群和身体存在金属植入物人群进行电磁辐射暴

露剂量评估。结果表明，驾驶电动汽车时，存在金

属植入物人群暴露磁场剂量高于一般人群，但均低

于 ICNIRP 基本电场限值。同时，根据中国汽车健

康指数 （C-AHI） 车辆电磁辐射测试及评价规程

V2.0，对最近两年10辆电动汽车进行了电磁辐射测

试和评价。结果表明，以上电动汽车的总分较高，

其电磁辐射水平较低，均低于国家标准 GB 8702—
2014限值，总分出现差异的主要原因是通信工况下

得分变化较大。

随着电动汽车市场需求的扩大和通信技术的发

展，新型电动汽车已经出现车内终端无线充电系

统、车联网通信系统以及形式功能多样化的车机系

统等新型电磁辐射暴露源，这些电子源的引入使车

内电磁环境更加复杂。此外，未来智能电动汽车逐

步应用在大容量信息交互场景，其采用频率会渐渐

向 5G/6G的较高频段发展，这会促使车内出现更复

杂的射频频段电磁暴露场景，从而导致了高频段车

内人体电磁辐射危害，其对人体健康的具体影响需

进一步持续研究。电动汽车内的电磁辐射与人体健

康息息相关，应引起足够的重视，因此，研究使用

高效电磁模拟计算方法和制定有效的评估评价方法

是至关重要的。

表3　近两年10款不同电动汽车的得分

车号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

总分

94.5
100
100
98.25
99.24
100
97.25
87.85
91.75
100

匀速工况
得分

65
65
65
65
64.59
65
65
63.78
65
65

急加速工
况得分

10
10
10
10
9.75
10
10
9.88
9.25
10

急减速工
况得分

5
5
5
5
4.9
5
5
4.94
5
5

通信工况
得分

14.5
20
20
18.25
20
20
17.25
9.25
12.5
20

476



第 3 期 赵晖　等：电动汽车电磁辐射对人体健康影响的评估研究

参考文献（References）

［1］ KARABETSOS E，KALAMPALIKI E，KOUTOUNIDIS 

D.Testing Hybrid Technology Cars：Static and Extremely 

Low-Frequency Magnetic Field Measurements［J］. IEEE 

Vehicular Technology Magazine，2014，9（4）：34-39.

［2］ PARK S W. Evaluation of Electromagnetic Exposure 

During 85 kHz Wireless Power Transfer for Electric Vehicles

［J］.IEEE Transactions on Magnetics，2017，54（1）：1-8.

［3］ 李海燕，逯迈，董绪伟 . 纯电动汽车典型无线充电线圈

电磁暴露安全评估研究［J］. 电工电能新技术，2019
（11）：74-80.

LI Haiyan，LU Mai，DONG Xuwei.Research on Electromag-

netic Exposure Safety Assessment of Typical Wireless 

Charging Coil for Battery Electric Vehicle［J］. Advanced 

Technology of Electrical Engineering and Energy，2019
（11）：74-80.（in Chinese）

［4］ HAREUVENY R，SUDAN M，HALGAMUGE M N，et 

al.Characterization of Extremely Low Frequency Magnetic 

Fields From Diesel，Gasoline and Hybrid Cars Under 

Controlled Conditions［J］.International Journal of Environ-

mental Research and Public Health，2015，12（2）：1651-
1666.

［5］ VASSILEV A，FERBER A，WEHRMANN C，et al.

Magnetic Field Exposure Assessment in Electric Vehicles

［J］.IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility，

2014，57（1）：35-43.

［6］ WYSZKOWSKA J，SZCZYGIEŁ M，TRAWINSKI T.

Static Magnetic Field and Extremely Low-Frequency 

Magnetic Field in Hybrid and Electric Vehicles［J］.

Przegląd Elektrotechniczny，2020，96（2）：60-62.

［7］ CONCHA P M T，VELEZ P，LAFOZ M，et al.Passenger 

Exposure to Magnetic Fields Due to the Batteries of an 

Electric Vehicle［J］.IEEE Transactions on Vehicular Tech-

nology，2015，65（6）：4564-4571.

［8］ RUDDLE A R，ARMSTRONG R，DAWSON L，et al.

Investigation of Human Exposure to Magnetic Fields 

from Electrical Powertrains：Measured Exposure Levels 

and Simulated Impact on Human Body［C］// 5th IET 

Hybrid and Electric Vehicles Conference （HEVC 2014），

Nov. 5-6 ，2014，London，UK. Piscataway NJ：IEEE，

c2014：20-28.

［9］ 朱灿金，逯迈，董绪伟 . 纯电动汽车动力电缆电磁暴露

安全评估［J］.汽车技术，2018（3）：16-20.

ZHU Canjin，LU Mai，DONG Xuwei. Safety Evaluation 

of Electromagnetic Exposure for Electric Power Cable of 

Battery Electric Vehicle［J］.Automobile Technology，2018
（3）：16-20.（in Chinese）

［10］ DONG X W，LU M. Influence of Different Materials of 

Electric Vehicle Body on Low Frequency Electromagnetic 

Exposure for Driver［J］. Journal of Physics：Conference 

Series，2021，1777（1）：012058.

［11］ ICNIRP G. Guidelines for Limiting Exposure to Time-

Varying Electric，Magnetic，and Electromagnetic Fields 

（up to 300 Ghz）［J］.Health Physics，1998，74（3）：257-258.
［12］ ICNIRP.Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying 

Electric and Magnetic Field（1 Hz to 100 kHz）［J］.Health 

Phys，2010，99（6）：818-836.

［13］ ICNIRP. Guidelines for Limiting Exposure to Electromag-

netic Fields（100 kHz to 300 GHz）［J］. Health Physics，

2020，118（5）：483-524.

［14］ IEEE. IEEE Standard for Safety Levels with Respect to 

Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic 

Fields，3 kHz to 300 GHz：C95.1-2019［S］. NY，USA：

IEEE，2019.

［15］ IEEE. IEEE Standard for Safety Levels with Respect to 

Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic 

Fields，3 kHz to 300 GHz—Amendment 2：Specific 

Absorption Rate （SAR） Limits for the Pinna：C95.1-1991
［S］.NY，USA：IEEE，1991.

［16］ IEEE. IEEE Standard for Safety Levels with Respect to 

Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic 

Fields，3 kHz to 300 GHz：C95.1-2005［S］. NY，USA：

IEEE，2005.

［17］环境保护部，国家质量监督检验检疫总局 .电磁环境控

制限值：GB 8702—2014［S］. 北京：中国标准出版社，

2014.

Ministry of Environmental Protection，General Admini-

stration of Quality Supervision，Inspection and Quarantine 

of the PRC. Electromagnetic Environment Control 

Restriction：GB 8702—2014［S］.Beijing：Standards Press 

of China，2014.（in Chinese）

477



汽车工程学报 第 14 卷

［18］ JSAE. Measurement Methods for Electromagnetic Field 

of Vehicles with Regards to Human Exposure：JASO TP-

13002：2013［S］.Japan：JSAE，2013.

［19］ International Electrotechnical Commission. Measurement 

Procedures of Magnetic Field Levels Generated by 

Electronic and Electrical Equipment in the Automotive 

Environment with Respect to Human Exposure-Part 1：
Low Frequency Magnetic Fields：IEC TS 62764-1：2022
［S］.Geneva，Switzerland：IEC，2022

［20］国家市场监督管理总局 . 车辆电磁场相对于人体曝露

的测量方法：GB/T 37130—2018［S］.北京：中国标准出

版社，2018.

State Administration for Market Regulation.Measurement 

Methods for Electromagnetic Fields of Vehicle with Regard 

to Human Exposure：GB/T 37130—2018［S］. Beijing：

Standards Press of China，2018.（in Chinese）

［21］ PASCAUD R，GILLARD R，LOISON R，et al.Exposure 

Assessment Using the Dual-Grid Finite-Difference Time-

Domain Method［J］.IEEE Microwave and Wireless Com-

ponents Letters，2008，18（10）：656-658.

［22］ MOCHIZUKI S，WATANABE S，TAKI M，et al. Novel 

Iteration Procedures of a Hybrid Method Combining 

MoM and Scattered-Field FDTD Method for Electromag-

netic Dosimetry［C］//2003 IEEE Topical Conference on 

Wireless Communication Technology，Oct. 15-17，2003，
Honolulu，HI，USA.Piscataway NJ：IEEE，c2003：200-201.

［23］ SUWANSIN W，PHASUKKIT P，PINTAVIROOJ C，et 

al. Analysis of Heat Transfer and Specific Absorption 

Rate of Electromagnetic Field in Human Body at 915 

MHz and 2.45 GHz with 3D Finite Element Method［C］//

The 5th 2012 Biomedical Engineering International Con-

ference，Dec. 5-7，2012，Muang，Thailand. Piscataway 

NJ：IEEE，c2012：1-4.

［24］ ZANG M，CIMALA C，CLEMENS M，et al. A Co-

Simulation Scalar-Potential Finite Difference（SPFD）

Approach for the Simulation of Human Exposure to 

Magneto-Quasistatic Fields［C］//2016 IEEE Conference 

on Electromagnetic Field Computation（CEFC），Nov. 13-
16，2016，Miami，FL，USA.Piscataway NJ：IEEE，c2016：
50-58.

［25］ NAGAOKA T，WATANABE S. Voxel-Based Variable 

Posture Models of Human Anatomy［J］. Proceedings of 

the IEEE，2009，97（12）：2015-2025.

［26］ LIN Jun，LU Meng，WU Tong，et al.Evaluating Extremely 

Low Frequency Magnetic Fields in the Rear Seats of the 

Electric Vehicles［J］. Radiation Protection Dosimetry，

2018，182（2）：190-199.

［27］ RUDDLE A R，LOW，L，VASSILEV A. Evaluating Low 

Frequency Magnetic Fifield Exposure from Traction Current 

Transients in Electric Vehicles［C］//2013 International 

Symposium on Electromagnetic Compatibility，Sept. 2-
6，2013，Brugge，Belgium. Piscataway NJ：IEEE，c2013：
78-83 .

［28］中国汽车工程研究院股份有限公司 . 车辆电磁辐射

（EMR）测试及评价规程（V2.0版）［Z］.重庆：中国汽车

工程研究院股份有限公司，2022.

China Automotive Engineering Research Institute Co.，

Ltd. Test and Evaluation Standard for Electromagnetic 

Radiation of Vehicles（V2.0 Version）［Z］. Chongqing：

CAERI，2022.（in Chinese）

作者简介

赵晖（1994-），男，河北邢台人，硕士，

主要研究方向为终端电磁辐射、汽车和终

端电磁仿真计算。

Tel：13759978034
E-mail：zhaohui1@caict.ac.cn

通信作者

李从胜 （1987-），男，安徽六安人，博

士，高级工程师，主要研究方向为终端电

磁辐射、电磁辐射人体健康效应和电磁学

计算方法。

Tel：13488717674
E-mail：licongsheng@caict.ac.cn

478


