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【摘要】随着汽车的智能网联化和电动化的快速发展，车辆内、外部电磁环境日趋复杂。为了克服传统整车电磁兼容

（EMC）试验室测试方法在全面验证实际工况方面的不足，在梳理复杂电磁环境分类和用户使用场景的基础上，提出一种基

于用户场景的车辆复杂电磁环境适应性测试评价方法，包括自兼容测试、静态测试、常规功能动态测试、智能网联动态测试

和测试结果评价。通过某车型实际测试案例，结果表明该方法对于用户场景下的汽车复杂电磁环境抗干扰的有效性，为整

车 EMC 性能提升提供支撑。
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【Abstract】 With the rapid development of intelligent networking and electrification in automobiles, the 

electromagnetic environment inside and outside vehicles is becoming increasingly complex. To overcome the limitations of 
traditional vehicle Electromagnetic Compatibility (EMC) laboratory testing methods in comprehensively validating actual 
operating conditions, a method for evaluating the adaptability of vehicle complex electromagnetic environments based on 
user scenarios is proposed. It includes self-compatibility testing, static testing, conventional functional dynamic testing, 
intelligent networked dynamic testing, and test result evaluation. Through actual testing of a certain vehicle model, the 
results show the effectiveness of this method in resisting interference in complex electromagnetic environments of 
automobiles in user scenarios, providing support for improving the overall EMC performance of the vehicles.
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0 引言

在汽车电磁兼容 (Electro Magnetic Compatibility，
EMC)设计开发验证过程中，需按照国际或国家通用标

准进行常规辐射抗扰测试。然而，现有辐射抗扰测试

要求一般为特定车速、转速以及长时负载打开等稳态

工况[1-5]，无法完全模拟真实电磁环境和用户使用工

况，导致车辆在复杂的实际工作环境中，仍可能发生

电磁干扰问题，影响车辆行驶安全和舒适性[6]。新能

源和智能网联汽车对外界电磁环境的适应性要求更

高，复杂电磁环境更容易引起高级驾驶辅助系统

（Advanced Driver Assistance Systems，ADAS）功能误判

或失效、V2X（Vehicle to Everything）通信信号失真和

中断等干扰问题[7]。本文从用户角度出发，通过梳理

用户实际使用工况，探索基于用户使用场景的复杂电

磁环境适应性测试方法，开展测试方案设计及验证工

作，提升和完善整车EMC验证方法。

1 汽车复杂电磁环境

复杂电磁环境是指在一定空域、时频和功率条件
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下所有电磁现象的总和[8]。城镇化发展使道路距离复

杂电磁环境中的电磁干扰源越来越近，耦合方式多样

化，干扰强度逐渐增大，电磁干扰问题显著增多[9]。
汽车复杂电磁环境问题产生的原因主要包括

以下 5 个方面：（1）日益增多的整车电气设备，如各

种控制器或传感器、ADAS 部件、网联部件或天线以

及高压部件。（2）环境中存在各种频段的通信信号，

如调频（Frequency Modulation，FM）、调幅（Amplitude 
Modulation，AM）、电视、无钥匙进入（Remote Keyless 
Entry，RKE）、导航（Global Positioning System，GPS）、数

字广播（Digital Audio Broadcasting，DAB）、WIFI、蓝牙、

无线局域网（Wireless Local Area Network，WLAN）以

及移动通信技术（2G、3G、4G、5G）等[10-11]。（3）变电站、

发电厂等场所附近低频电磁辐射场。（4）广播、基站发

射塔等场所附近高频电磁辐射场。（5）引起整车故障

的相互叠加、耦合的电磁信号。

按照复杂电磁环境信号类别将试验场景分为低

频电磁辐射、高频电磁辐射、居民生活电磁辐射、工业

复杂电磁辐射和场景交通电磁辐射 5种场景类别，每

种场景类别分别包括多个环境场景[12-13]，如图1所示。

1.机场
2.隧道
3.地铁站
4.火车站
5.长途汽车站
6.山路
7.乡村公路

1.大功率广播
电台

2.通信基站
3.ETC区域
4.手持设备

1.高压电网
2.充电站
3.变电站

1.商业区
2.居民区
3.大型停车场
4.闹市区

1.工业区
2.智能网联示
范区

低频电磁
辐射场景

道路交通电
磁辐射场景

高频电磁
辐射场景

工业复杂电磁
辐射场景

居民生活电磁
辐射场景

复杂电磁环境场景

图1 汽车复杂电磁环境场景分类

2 测试方法

2.1 测试流程

用户使用场景是指车辆与用户、交通环境中其他

交通参与者、设施、天气、光照、道路之间的综合交互

过程。用户使用场景一般由用户体验、车辆使用和环

境场景构成[14-18]，如表1所示。

基于用户场景的复杂电磁环境适应性测试方法

包括自兼容测试、静态测试、常规功能动态测试和智

能网联功能动态测试[19]。
汽车复杂电磁环境测试流程如图 2所示。在进行

复杂电磁环境适应性试验前，须先执行整车自兼容功能

检查，确保整车电磁兼容性试验的准确性。试验应在

符合GB/T 6113.104—2021《无线电骚扰和抗扰度测量

设备和测量方法规范 第 1-4部分：无线电骚扰和抗扰

度测量设备 辐射骚扰测量用天线和试验场地》标准[20]、
装有吸波材料的屏蔽室或开放区域测试场所进行。

表1 用户使用场景构成

维度

用
户
体
验

车
辆
使
用

环
境
场
景

出行
准备

驾驶

驻车

维护

车辆
类别

车辆
功能

车辆
装备

自然
环境

道路
环境

设备
设施

具体内容

远程控制、解锁、寻车、载物、开门进入、系安全带、
连接手机、启动汽车、打开导航或音乐等

转向、转向盘操作、起步或跟车、开启或关闭空调/
导航/音乐/天窗/遮阳板、雨刮器、灯光、驻车、启停、
巡航、安全驾驶提醒、自动驾驶、加油、充电等

寻找停车位、倒车雷达或影像、倒车灯、泊车、关闭
车窗、离车、锁车等

添加玻璃水、调节胎压、更换备胎、千斤顶、三角警
示等

燃油汽车、混合动力汽车、电动汽车、电动智能汽
车、氢燃料汽车等

手机应用软件远程控制、钥匙解锁、寻车、座椅记
忆、转向盘记忆、储物、蓝牙、WIFI、USB、导航、语音
识别、FM、AM、音乐、语音、DAB、风窗清洗、大灯清
洗、智能安全提醒、喇叭、制动或加速、盲区检测、影
像、自适应巡航、自动泊车、防盗、前碰撞预警等

行车安全装备、驾驶辅助系统、座椅安全保护装
置、ADAS 系统、车身控制系统、空调系统等舒适装
备、导航仪、音视频娱乐系统、胎压监测系统、轮胎或
备胎等

天气、温度、湿度、光照、风、水、海拔、噪声、振动、
电磁等

高速路、国道、乡村路、山路、城市道路、试验场、停
车场、隧道、机场路等

充电桩、基站、便携设备、红绿灯、电子收费（Elec⁃
tronic Toll Collection，ETC）、高压电网、摄像头、信号
塔、闸机等

1.整车自

兼容功能

检查

（电波暗室

或开阔场）

2.整车静

态测试

3.整车常

规功能动

态测试

4.整车智

能网联功

能动态测

试（5类场

景）

5.结果

评价

图2 汽车复杂电磁环境测试流程

基于图 1所示的复杂电磁环境场景分类，在车辆

怠速状态下，对车辆各项功能在实际复杂电磁环境试

验场景下的正常性进行验证。

2.2 用户体验测试

复杂电磁环境场景测试与常规整车 EMC 测试不

同，其侧重基于用户实际使用工况开展测试。表 2中

列出了常见用户体验测试内容。在试验过程中，实时

监测整车状态，若整车出现异常现象，应记录下相应

工况并详细描述异常情况。

2.3 基于用户的结果评价

针对试验过程中的车辆异常现象，基于用户角度

开展结果评价[21]。按照复杂电磁环境适应性试验过

程中车辆异常情况可能引发的影响及功能偏差将异

常情况分为 3类：（1）车辆的异常只能导致轻微或可忽
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略的影响。（2）车辆的异常将导致舒适性下降。（3）车

辆的异常会对车辆安全产生严重影响，或类别（1）和

类别（2）中未包括的影响。所有未指定的（未定义的）

影响及功能偏差自动归入类别（3）。

表2 用户体验测试内容

自兼容测试、静态测试
1.车辆灯光、空调等长时间负载
2.转向柱调节
3.座椅调节
4.尾门开启或关闭
5.远、近光切换开关
6.雨刮器速度
7.扬声器
8.音响音量调节
9.空调风量调节
10.油门
11.制动器挡位切换
12.遥控钥匙功能
13.玻璃升降系统
14.天窗开关
15.调频广播
16.倒车影像
……

常规、智能网联功能动态测试
1.车辆灯光、空调长时间负载
2.座椅调节
3.雨刮器高低速切换
4.扬声器
5.音响音量调节
6.空调风量调节
7.制动器或挡位切换
8.玻璃升降系统
9.天窗开关
10.自适应巡航
11.前方防撞预警
12.车道偏离预警
13.自动泊车
14.车载导航
15.全景影像
16.蓝牙
……

在复杂电磁环境试验场景适应性试验过程中，不

能出现舒适性下降和影响车辆安全的异常情况，仅允

许出现引起轻微或可忽略影响的异常情况。

3 方案验证

汽车复杂电磁环境适应性测试方案验证工作主

要包括实际测试场景、测试团队构成、辅助测试设备、

测试结果和场景信号数据库。

3.1 实际测试场景

以长春市为例，选取长春站、龙嘉机场、吉林省广

播电视塔、大唐热力发电厂、蔚山工厂、欧亚卖场、红

旗街和智能网联示范区等典型测试场景。

3.2 测试团队构成

测试团队由 EMC 专业测试人员和专业驾驶员组

成。其中EMC专业测试人员负责测试方案设计、方案

实施、车辆状态监控、测试结果评价、测试信号的采集

与分析以及测试总结。专业驾驶员负责车辆驾驶、车

辆状态监控、智能网联功能的检查和车辆故障维护。

3.3 辅助测试设备

辅助测试设备主要包括频谱分析仪、场强计和人

体电磁防护测试仪。其中频谱分析仪用于实际复杂

电磁环境频域信号的采集、分析与保存。场强计用于

检测实际复杂电磁环境的电磁场场强，寻找测试场景

场强最大的地点。人体电磁防护测试仪用于检测实

际复杂电磁环境的低频电磁场发射强度，以免复杂环

境中的电磁辐射对试验人员造成伤害。

3.4 测试场景信号数据库

通过辅助测试设备进行复杂电磁环境场景信号

的采集分析，并参考 GB/T 18655—2018[22]标准中辐射

发射频段建立复杂电磁环境信号数据库。实际采集

照片和部分场景信号数据库如图3所示。

3.5 测试结果

选取某款车型在长春市开展实际复杂电磁环境

场景测试，并与整车EMC试验室辐射抗扰测试结果进

行比对。
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图3 复杂电磁环境信号数据采集及部分数据库

测试结果如表 4所示，实际复杂电磁环境测试与

整车EMC辐射抗扰测试结果均出现了转向盘开关、中

控屏及远近光异常的现象，复杂电磁环境测试还出现

雨刮器自动打开的异常现象，严重影响车辆驾驶安全

和用户体验。上述异常现象证实了实际复杂电磁环

境适应性测试在揭示潜在问题方面的有效性。

通过频谱分析仪对复杂电磁环境进行数据采集，

得到实际电磁环境场景在频段 200~2 500 MHz的辐射

信号，如图 4所示。实际复杂电磁环境信号中存在较

为明显的泛欧集群无线电（Trans European Trunked 
Radio，TETRA）、蓝牙、WLAN、增强型全球移动通信系

统（Extended Global System for Mobile，EGSM）等频带

通信信号，其中频率为 430 MHz的TETRA信号辐射强

度最强。

表4 测试结果比对

测试项目

实际复杂
电磁环境

测试

整车EMC
辐射抗扰

测试

测试要求

实际场景测试、
便携设备对讲

机扫描

场强为75 V/m，
连续波调制

测试结果

出现转向盘开关背光亮暗变
化、中控屏及空调面板屏变亮、
雨刮器自动开启、近光闪烁、远
近光切换等异常现象

出现转向盘开关背光亮暗变
化、中控屏及空调面板屏变亮、近
光闪烁、远近光切换等异常现象

为进一步探究 TETRA 信号对车辆电气系统的

影响，关闭 TETRA 信号移动设备对讲机后，重新进

行复杂电磁环境场景测试。结果显示，干扰异常现

象未复现，据此推断该测试车辆的电气系统对

TETRA 频段干扰源较为敏感。通过对车辆电气系

统施加滤波、屏蔽等整改措施，重新进行复杂电磁

环境场景测试，试验结果为合格，且未发生电磁干

扰异常现象。

图4 实际复杂电磁环境场景辐射干扰信号

4 结束语

汽车 EMC 性能对保障汽车安全及提升用户体验

至关重要。本文通过基于用户体验的汽车复杂电磁

环境测试方案设计和实际测试，验证了该方法的有

效性，为整车 EMC 性能提升提供支撑。随着汽车的

智能网联化和电动化的快速发展，日趋复杂电磁环

境对汽车 EMC 设计验证带来了极大的挑战，电磁环

境场景数据库、用户体验场景多样性以及智能电动

车复杂电磁环境实际测试可行性等方面的研究有待

进一步加强。
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