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【摘要】零部件辐射发射测试时泊车辅助系统控制器在 2.625 GHz 单频点出现频点超标问题，不符合零部件电磁兼容

性（EMC）设计规范要求。为了详细分析问题产生原因，通过对整个测试链路及印刷电路板（PCB）进行远、近场排查分析，

最终定位噪声源头为泊车辅助系统控制器内部冗余未应用的千兆以太网时钟信号，该时钟信号通过 PCB 上断折线形成的

无意天线对外辐射，从而导致辐射发射测试超标。通过采用更新软件，关闭该时钟驱动，低成本解决了泊车辅助系统控制

器辐射发射超标问题。
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Analysis of Radiation Emission Test Problems of Parking Auxiliary 

System Controller
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（GAC Group Automotive Engineering Research Institute, Guangzhou 511434）
【Abstract】 A single frequency point of 2.625 GHz exceeded the limit when the controller of parking auxiliary system 

carried out radiatied emission test of components, which did not meet the requirements of Electromagnetic Compatibility
(EMC) Specs. By checking and analyzing the near and far field of the whole test link and Printed Circuit Board(PCB), it is 
found that the source of the noise is the Ethernet clock signal on PCB, and the clock and corresponding chip are not 
applied in this parking auxiliary system. The clock signal is radiated through the unintentional antenna formed by the 
broken line on the PCB board, resulting in the radiatied emission exceeding the limit. The reason why the radiation 
emission exceeded limits, and the process of discovering is described in detail, combined with theory and practice. By 
updating relevant software, turn off the clock driver, the problem of exceeding the limit of radiation emissied is solved at a 
low cost.
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0 引言

随着国家对新能源智能网联汽车的持续投入，

汽车智能化程度越来越高，其中智能泊车辅助系统

是广大消费者购车考量的指标之一。泊车辅助系统

提升了用户的使用便利性和驾驶体验，但也给整车

电磁兼容（Electromagnetic Compatibility, EMC）性能开

发带来了考验。为了保障整车各功能的可靠性，整

车企业对零部件开发设计进行严格管控，及时定位

并解决各种电磁兼容故障问题，力求满足电磁兼容

设计规范。目前，对智能泊车辅助系统电磁兼容故

障排查和整改的研究多集中于硬件电路调整，本文

分析零部件辐射发射失效的问题，旨在为行业内智

能泊车辅助系统的电磁兼容故障排除提供了一种快

速低成本的解决思路。

1 泊车辅助系统概述

1.1 泊车辅助系统

自动泊车辅助系统主要由控制器、高清摄像头、

超声波雷达、动力执行模块以及人机交互模块等组

Automotive Digest

53



2024年 第11期

成。摄像头、雷达等传感器对车辆周边环境信息实现

360°扫描，获取车辆周围的各种信息，并通过感知融

合算法对多传感器数据进行特征提取和数据融合，传

输至控制器模块[1-2]。本文的泊车辅助系统由泊车控

制器和分布在车身周围的 4颗摄像头及车辆前后的 8
颗雷达组成，通过 CAN 总线、以太网与车载电子控制

器单元（Electronic Control Unit, ECU）进行通信及图像

传输，实现半自动泊车辅助和智能泊车等功能。其系

统原理框图见图1。
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图1　泊车辅助系统原理框图

图 1 中，双倍速率同步动态随机存储器（Double 
Data Rate Synchronous Dynamic Random Access 
Memory, DDR SDRAM）为具有双倍数据传输率的

SDRAM，其数据传输速度为系统时钟频率的 2 倍，由

于速度增加，其传输性能优于传统的 SDRAM。嵌入

式 多 媒 体 卡 存 储 器（embeded Multi-Media Card, 
eMMC），是由 MMC协会所订立的内嵌式存储器标准

规格；媒体独立接口（Medium Independent Interface, 
MII），支持 10 Mbps 和 100 Mbps 操作，数据位宽为 4
位；精简 MII（Reduced MII, RMII）是 MII 的简化版，数

据位宽为 2 位；千兆 MII（Gigabit MII, GMII）支 持

10 Mbps、100 Mbps、1 000 Mbps的操作，数据位宽为8
位；精简 GMII（Reduced GMII, RGMII）即 GMII 的简化

版，数据位宽为4位，1 000 Base T1为千兆车载以太网。

1.2 车载以太网技术

随着汽车自动驾驶技术的快速发展，汽车上的摄

像头、雷达等传感器数量不断增加，终端应用场景逐

渐增多，需要传输的数据量呈爆发式增长，同时安全

性要求也极为苛刻，传统的汽车数据传输网络已难以

满足汽车数据的传输需求[3]。
车载以太网具有传输速率高、抗电磁干扰能力强

等优势，与其他总线技术相比，以太网可以使用非屏

蔽双绞线进行数据传输，显著地降低了整车质量和线

束成本。以太网结构框架如图 2所示，虚框表示中央

处理器（Central Processing Unit, CPU），媒体访问控制

层协议（Media Access Control, MAC）集成在CPU中，物

理层（Physical Layer，PHY）芯片通过 MII 接口与 CPU
上的MAC连接。
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图2 以太网结构框架

MAC 由硬件控制器及 MAC 通信协议构成；PHY
是 IEEE 802.3中定义的一个标准模块，MAC或CPU通

过 MII 管理接口（MII Manage Interface，MIIM）对 PHY
的行为、状态进行管理和控制，而具体管理和控制动

作通过读写端口物理层（Port Physical Layer, PHY）内

部的寄存器实现。GMII采用 8位接口数据，工作时钟

频率为 125 MHz，因此传输速率可达 1 000 Mbps。与

GMII 相比，RGMII 信号线减半，但发送时钟（Transmit 
Clock, TXC）和接收时钟（Receive Clock, RXC）的工作

频率仍为125 MHz。
2 泊车辅助系统辐射发射测试问题分析

2.1 零部件辐射发射测试方法及要求

目前零部件辐射发射测试方法参考 GB/T 18655
—2018《车辆、船和内燃机无线电骚扰特性用于保

护车载接收机的限值和测量方法》[4]进行台架布置，

同时各频段发射量要满足整车企业标准的要求。

GB/T 18655 对不同无线电业务频段进行了划分和定

义，同时整车企业根据车型架构配置及目标市场需求

给出了各频段对应的限值要求，确保上市的整车电磁

兼容性能符合法规要求。汽车零部件辐射发射布置

示意如图3所示。

泊车辅助系统在进行零部件辐射发射测试时，泊

车辅助控制器应放在高于接地参考平面（50±5）mm的

绝缘支架板上。同时外壳与接地平面搭接，接地线长

度≤150 mm。

测试线束总长度应为（1 700+300/-0）mm，与接地

参考平面前端平行的线束长度应为（1 500±75）mm，线

束弯曲半径应该为 90°~135°，线缆应放在高于参考平
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面50 mm的绝缘支架上。
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图3 汽车零部件辐射发射测试布置示意

摄像头及雷达传感器应放在高于接地参考平面

（50±5）mm 的绝缘支架板上，外壳与接地平板保持绝

缘，CAN通信及以太网（仅百兆以太网通信，千兆以太

网未使用）光电转换模块同样放置在绝缘支撑上，另

一端的光电转换模块以及连接的笔记本电脑放置在

暗室外。

泊车辅助系统供电方式为：泊车控制器电源线通

过人工网络（Artificial Networks, AN）后再与蓄电池连

接，系统中的摄像头和雷达传感器由泊车控制器进行

供电。

在进行零部件辐射发射测试时，1 GHz以下天线

对准线束中间，1 GHz以上天线对准被测样品，同时不

同频段需使用不同的天线，频段与天线的对应方式如

下：单极天线频段为 150 kHz~30 MHz；双锥天线频段

为30 ~200 MHz；对数周期天线频段为200~1 000 MHz；
喇叭天线频段为1 000 ~6 000 MHz。
2.2 辐射发射失效现象及问题排查

在进行泊车辅助系统零部件辐射发射测试时，在

1~6 GHz频段，测试数据存在多个频点超出整车企业

限值要求的情况，本文仅以 2.625 GHz频点进行分析，

因为此频点超标原因容易被忽视。

（1）失效现象：2.625 GHz平均值超出限值约6 dB，
不满足整车企业限值要求且频谱是单根超标，属于典

型的窄带辐射发射问题。

（2）问题排查：对于外壳为屏蔽体的产品来说，

辐射发射超标可能由以下 2种原因导致：一种是产品

外壳的屏蔽性能不完善；另一种是射频干扰经由电

源线和信号线逸出[5]。排查辐射发射超标的方法：逐

步拔掉被测器件（Device Under Test, DUT）工作时不

必要的线束，或者将线束长度减小至最短，只留下

DUT 的供电电源线，重新进行测试，如果试验结果没

有任何改善，则可以考虑是产品外壳屏蔽性能不完

善导致的超标；如果试验结果有改善，则有可能是经

由线束发射出的干扰导致的超标；如果针对以上 2种

原因均采取了必要措施后，试验结果仍没有改善，则

超标的数据有可能是产品上其他连接接线缆的问题

所导致。

根据零部件辐射发射测试失效的问题排查流程，

按照背景噪声、外围设备、接地、外壳屏蔽等影响因素

的顺序，依次进行验证：

（1）首先对试验设备及试验场地背景噪声进行排

查，环境噪声电平低于限值 6 dB以上，可以排除场地

对试验结果的影响。

（2）断开摄像头、雷达传感器等外围设备的线束，

只保留泊车辅助系统控制器的电源，并重新进行辐射

发射测试，试验结果不通过，可以排除外围设备和线

束导致辐射发射试验超标的原因。

（3）在第 2步的基础上，对泊车控制器的外壳取消

接地线后，重新进行测试，试验结果依旧不通过，可以

排除接地影响。

（4）在第 3 步的基础上，对泊车控制器的外壳用

铜箔加强屏蔽后，重新进行测试，试验结果通过，可

以确认在 2.625 GHz 频点超出限值是由泊车控制器

本体导致。

远场排查过程及结果总结如表 1所示。通过以上

步骤排查，可以定位 2.625 GHz 的噪声源头来源于泊

车辅助系统控制器内部，发射路径是通过壳体缝隙对

外辐射，可以排除泊车辅助系统中摄像头、雷达传感

器及测试线束等这些外围设备的影响。

表1 排查结果汇总

排查过程

试验设备及场地确认

断开4路摄像头

断开4路摄像头及8路雷达

仅保留控制器电源，断开其他
所有线束

在序号4的基础上取消外壳
接地

在序号5的基础上进行控制器
外壳屏蔽处理

在序号6的基础上增加外壳
接地

测试结果

-
不通过

不通过

不通过

不通过

通过

通过

备注

排除场地影响

排除摄像头影响

排除雷达影响

排除信号线影响

排除接地影响

确认失效真因

确认接地不影响
测试结果
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为了进一步定位噪声源头，进行近场排查。打开

产品结构件，使用频谱分析仪和近场探头在印刷电路

板（Printed Circuit Board, PCB）上对 2.625 GHz 频点的

噪声源头进行查找，当近场探头移动到图4位置时，频

点为2.625 GHz处噪声幅值最高。

          （a）噪声源定位                                  （b）噪声幅值

图4　近场噪声定位示意

同时对照PCB与原理图发现，此位置是千兆以太

网RGMII TX-CLK 时钟走线匹配电阻的位置，时钟信

号频率为 125 MHz，超标频点为时钟信号频率的 21次

谐波，为2 625 MHz。
3.3 辐射发射测试失效原因分析

近场排查时发现导致辐射发射测试超标的原因

是千兆以太网时钟信号，但在最初试验布置时千兆以

太网并未使用，而且 PCB 板上物理层（Physical Layer, 
PHY）芯片也未上件，以太网功能未实现，理论上不会

导致产品的辐射发射测试失效，这也是本文选择

2.625 GHz频点进行说明的原因。噪声源和天线是噪

声对外辐射的必要条件，二者缺一不可，在产品原理

图和PCB设计时，开发人员一般会特别关注噪声比较

强的信号线或芯片，但无意天线模型才是EMC中最难

识别和确认的，如PCB本体、线缆、铜皮、母子板、走线

和散热片等，这些都可能是无意天线。

本文中 2.625 GHz频点超标即存在无意单极天线

模型，即PCB板上的断折线，一端与芯片连接，一端悬

空，该情况经常出现在平台化设计的产品上。因为要

对应不同客户的需求，所以要先设计出功能最全的产

品，后期再根据客户不同的需求对配置进行删减。

2.625 GHz噪声的驱动源是RGMII TX-CLK时钟，PCB
板等效天线模型如图5所示。

当无意天线长度和电磁波信号波长 1/4 相比

拟时，天线发射效率最高、对外辐射最强，在本文

中 2 625 MHz 频点对应波长是 114 mm，1/4 波长长度

约 29 mm；而 RGMII TX-CLK 时钟信号线在 PCB 上走

线长度是 28.25 mm，走线长度与噪声信号的 1/4 波长

相比拟，因此对外辐射强度最强。

在电子产品设计中，除了实现产品功能所需的电

路原理图所表述的功能以外，还有很多未知的、容易

被忽略的参数，如信号线与信号线之间的寄生电容、

寄生互感，信号线与参考地之间的寄生电容，信号线

的引线电感等。这些参数的值虽然很小，但都与频率

相关，它们在直流或低频情况下，数值很小，通常会被

开发人员忽略，但是当频率上升到汽车电子辐射发射

测试所考核的高频范围内，这些参数也会随之增大，

可能会对测试结果产生重要影响。

图5　辐射发射单极天线模型

以上这些因素导致产品中存在的一些等效天线

（电缆或长尺寸导体）中寄生着一种不被期望的共模

电流，虽然它的电流强度很小（通常在 mA 级以下或

μA 级），但是随着多层 PCB 技术应用，信号的环路面

积被控制得越来越小，正常工作信号环路所产生的辐

射越来越有限，产品中这种等效的无意发射单极天线

会导致辐射发射测试超标的问题也凸显出来，逐渐成

为导致超标的主要原因[6]。
3.4 辐射发射失效整改对策

在确定了噪声源头和天线模型后，可以根据EMC
干扰源、耦合路径、敏感源来考虑整改对策。根据本

次辐射发射测试超标的原因，整改对策可以分别从干

扰源头和耦合路径上进行分析。在源头上，可以在时

钟源端增加RC滤波降低时钟信号的上升沿从而降低

高次谐波的分量；也可以降低时钟信号的驱动强度来

降低辐射发射量，在本项目中千兆以太网并未使用，

故也可以采用通过软件关闭千兆以太网时钟驱动的

方式来消除噪声源；在路径上，前期问题排查时已经

确定在外壳缝隙处增加屏蔽可以解决 2.625 GHz频点

超标问题，但该对策需要在结构上进行优化，需要重

新开模导致增加研发成本；另一个整改方法是从天线

模型上采取措施，可以改变无意天线的长度，即改变

天线发射效率，或减小共模噪声电流来降低发射量。

2.625 GHz频点超标失效对策方案汇总如表2所示。
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表2 失效对策方案汇总

对策方案

千兆以太网芯片上件

通过软件关闭时钟驱动

控制器外壳缝隙屏蔽优化

时钟总线末端接电阻

验证结果

通过

通过

通过

通过

成本分析

增加成本

不增加成本

增加成本

需改版

综合项目周期及成本等方面考虑最终选择方案 2
进行失效对策，零部件设计验证（Design Verification, 
DV）测试满足整车企业要求，且裕量在8 dB以上。

3 结束语

本文针对泊车辅助系统辐射发射超标的问题，系

统研究了研发过程中可能导致 EMC测试失效的原因

及对策，综合考虑时间、成本等因素，采用更新软件、

关闭时钟驱动的解决方法使辐射发射测试通过，经对

比分析该方法用时最短、成本最小。未来泊车辅助系

统将更加智能化、精细化，研究其系统级 EMC设计可

以降低由系统发射超标导致整车试验失效的概率，确

保试验的有效性和准确性、减少测试成本、提高测试

效率，有效保障汽车行驶安全。
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