
在在在在在在在在在在在在在线线线线线线线线线线线线线测测测测测测测测测测测测测试试试试试试试试试试试试试与与与与与与与与与与与与与故故故故故故故故故故故故故障障障障障障障障障障障障障诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊断断断断断断断断断断断断断 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

=!=(B0/@?( '=;>Y0='=@B B=(:@/!/X+

第
43

卷 第
$%

期

%3$6

年
$%

月
!

低压直流电机的电磁发射特性的研究#
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天津理工大学自动化学院 天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室 天津
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摘
!

要!因为低压直流电机
='(

特性会对整车
='(

特性产生影响!针对低压直流电机干扰信号超过上限时!将会

导致电动汽车安全性降低问题!对低压直流电机的电磁发射特性进行研究!包括低压直流电机的阻抗特性&辐射发射

特性&瞬态传导发射特性"抑制电磁干扰的措施有接地&屏蔽&滤波等!以中国汽车技术研究中心对某一新型电动汽车

电磁兼容性研究为背景!对电磁屏蔽技术进行研究"测试结果表明!电磁屏蔽可以解决低压直流电机的电磁辐射干扰

对整车
='(

特性影响的问题"

关键词!低压直流电机+电磁干扰+电磁发射特性+电磁屏蔽
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7

!

引
!!

言

目前!随着大众对绿色环保意识日渐增强!电动汽车的

发展也是蒸蒸日上!其内部低压直流电机的应用也十分广

泛"电动汽车的暖风&后视镜等用到的电机均属于低压直

流电机!低压直流电机
='(

特性对整车
='(

特性有着不

可忽略的影响!其干扰信号向外发射超出最大限值!低压直

流电机对整车的辐射会使电动汽车的安全性降低!所以很

有必要对低压直流电机进行研究(

$"7

)

"本文先分析低压直

流电机的结构和工作原理!再系统地分析低压直流电机

='(

的特性!并探究电机屏蔽法是否会在一定程度上阻断

干扰信号像外发射!从而降低辐射干扰对电动汽车
='(

特性的影响"

8

!

低压直流电机的结构和工作原理

8;8

!

低压直流电机的结构

组成低压直流电机的主要结构为定子和转子"定子和

转子间存在气隙!气隙是机械能与电能相互转化的媒介!气

隙的大小以及磁场分布对低压直流电机能否正常工作有非

常大的影响"在一般规格的电机中!

$

!

*HH

的气隙最为

'
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常见"电动汽车暖风机的结构如图
$

所示"

图
$

!

电动汽车暖风机的结构

8;9

!

低压直流电机的工作原理

低压直流电机运行原理如图
%

所示"当给电刷加压

时!电流流经载流线圈!线圈的两边会受到电磁力的作用!

其大小的影响的因素有磁感应的强度!直流电机的工作电

流的大小以及导体有效长度!表达式为*

:

0

>@8

图
%

!

电机运行原理

若电刷两端所加电压不再发生变化时!

>

极端的电流的流

向也不会发生变化!则电机的转动方向固定"

电动汽车主要的供电装置是电池包!一般供电电压高

于
%13a

且低于
*83a

"但是电动汽车系统中有大量的低

压部件并由蓄电池供电!这个范围的电压是不能直接供电

的!要借助
&(

#

&(

转换器将高电压转换成
$%a

的低压电

为蓄电池充电!才能保证使低压部件的正常运作"低压直

流电机拥有较好的启动特性!调速范围也比较大"

9

!

低压直流电机电磁发射特性

电动汽车中有多种电磁干扰源!其中比较重要的就包

括低压直流电机!同时它也是整车辐射发射超标的重要因

素"在换向器的作用下!当电流的流向发生变化的时候!电

流的幅值会在此刻出现比较大的波动!因此会产生强烈的

电磁干扰"受电机本身寄生参数的影响!电流的瞬变以及

电压的瞬变会作用在寄生电容或寄生电感上从而形成闭合

回路!也会再次产生电磁干扰"低压直流电机在被开启的

一瞬间会产生比自身电压高出很多倍的电压!会对系统中

敏感部件产生不可逆的影响!使其无法正常工作"

9;8

!

阻抗特性

因为电感器本身就是一可以改变电流相位的储能元

件!所以电磁发射特性是受电机阻抗特性影响的(

6

)

"在低

压直流电机中!存在着不可忽视的寄生参数!分析高频阻抗

特性的难度系数大!这也是为何电机高频
='?

模型建立比

较困难的一个因素"利用阻抗分析仪测量电机端口的阻抗

和电感!电机阻抗如图
*

所示!电机电感如图
4

所示"

图
*

!

电机阻抗

图
4

!

电机电感

由电机阻抗图可看出!在直流电机阻抗特性曲线图中

有两个波峰!第
$

个表示直流电机发生第
$

个并联谐振点!

对应的频率值为
*1':_

!此时阻抗为
%1*1

1

!在图
*

中该

点的阻抗值达到了最大值并远大于周围其他频率段内的阻

抗值!形成了一个尖峰"在频率为
$33':_

的时候发生了

第
%

个并联谐振点!但此时对应的阻抗值为
713

1

!第
%

个

的阻抗值明显小于第
$

个"在频率为
76':_

时!阻抗的

值是最小的!以最小值为分界线!将整个频率段分为低频段

和高频段两部分"

由电机电感图可看出!在低频段直流电机的电感值会

有比较剧烈的波动!但是在高频段电感值的波动就相对稳

定!在低频和高频段均出现了电感值为负的情况!这时电机

表现出的是电容性"

探讨谐振的阻抗特性时选用一个并联等效单元来等

效!再把两个并联谐振单元进行串联$

0!(

并联谐振单元

如图
1

所示%!就可得到低压直流电机阻抗特性曲线对应的

电路拓扑结构(

8

)

"

在并联谐振单元中!对于涉及到的参数
4

&

&

&

'

可以由固

定的公式提取"在出现谐振时!其对应的阻抗幅值如式$

$

%"

'

81%
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图
1

!

0(!

并联谐振单元

%

$

:

%

0

$

%

0

:

'

7

$

%

0

:

$ %

&

%

6

$

$ %

4槡
%

$

$

%

式中*

:

表示谐振频率!

%

$

:

%表示谐振频率的阻抗值"在

0(!

并联谐振单元中电阻等效为阻抗值!所以两个谐振单

元中的电阻值可以直接由图中数据获得"即*

4

0

%

$

:

% $

%

%

电路发生并联谐振!谐振频率公式*

:

0

$

%

0 槡&'
$

*

%

电阻可直接读出!联立式$

$

%和$

*

%可求出电容
4

和电

感
&

的值"根据所求得的参数!可建立频率范围为
3)$1

!

$38':_

的低压直流电机的宽频阻抗模型如图
7

所示"

图
7

!

低压直流电机宽频阻抗模型

9;9

!

辐射发射特性

低压直流电机的电源线可以等效的看成发射天线!在

频率不高于
$X:_

时!在布置时天线是对准线束的!在频

率高于
$X:_

时!是使用喇叭天线对准待测件的"辐射测

量现场如图
6

所示"因为对频率大小有要求!测量不同频

率段时现场布置基本相同!只是在天线的选型上不同而已"

测量的辐射发射结果如图
8

所示"

图
6

!

辐射测量

图
8

!

辐射发射结果

从辐射发射结果图中可以看出与一级限值相比较!图

8

$

,

%的超标点在频率为
%8':_

!超出一级限值约
$)*P\

!

图
8

$

R

%的超标点在频率为
%%3 ':_

时!超出一级限值

约
3)8P\

"

9;!

!

瞬态传导发射特性

当被测设备瞬间切断或者开通时会产生瞬态干扰信号

称为瞬态传导发射"该测试需在屏蔽室中进行以防止为外

'

91%
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界的其他电磁环境对测试结果产生影响(

9

)

"在捕捉被测设

备在导通和关断时的瞬态电压选用精度比较高的示波器!

将被测参数记录下来!主要包括瞬态电压的最大正负幅值&

脉冲宽度以及上升&下降的时间!测试完毕后分析所记录参

数"根据脉冲的快慢对瞬态传导发射进行分析并模拟机械

开关和电子开关"测试原理如图
9

所示!现场布置如图
$3

所示!瞬态传导发射测试结果如图
$$

所示"

$)

示波器!

%)

电压探头!

*)

人工网络!

4)&YB

!

1)

接地平板!

7)

电源!

6)

接地线$长度
0

$33HH

%!

4

A

为分流电阻!

R

为开关"

图
9

!

测试原理

图
$3

!

现场布置图

图
$$

!

瞬态传导发射测试结果

由
$$

$

,

%可知!慢脉冲最小为
g7)4a

!快脉冲最小

g46)8a

!在被测低压直流电机中!快&慢脉冲的测量值不

同!电机参数却不会发生变化"由于快脉冲的开通和关断

的时间间隔较短!所以单位时间内电流变化率大!瞬间产生

的干扰比较大"

!

!

低压直流电机对整车
RFA

测试的影响

中国汽车技术研究中心电磁兼容室统计显示!有较多

整车辐射测试超标是因为低压直流电机造成的"针对辐射

超标的问题!探究屏蔽措施是否可以对阻断辐射向外发射

起到良好的作用"对某新款电动汽车做摸底测试窄带发射

试验时!对电机工作状态和电机屏蔽状态进行辐射测试!电

机辐射测试如图
$%

所示"将原工作状态与改善后的状态

进行对比!改善前后电机对整车的辐射如图
$*

所示"

图
$%

!

电机辐射测试

图
$*

!

改善前后电机对整车的辐射图

图
$%

$

N

%可知!电动机工作时辐射超标的频率主要集

中在
**

!

41':_

!在约
$13':_

处也出现了超标现象$图

中黑线所示%"让除暖风机之外的其他设备均处于正常工

作状态!此时测试窄带发射是正常的+若让暖风机也正常的

工作测试窄带发射出现超标的现象!所以暖风机可以造成

窄带辐射发射超标"现利用铜箔将暖风机的电源线屏蔽起

来!重复上述测试步骤!测试结果如图
$%

$

,

%所示!从电机

屏蔽后曲线的波动上可以看出并没有超过上限值!说明屏

'

37%

'
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蔽措施可以起到阻断干扰信号向外发射的作用"

:

!

结
!!

论

低压直流电机产生的电磁干扰会影响电动汽车中其他

电气设备的正常工作!必须要找到抑制低压直流电动机电

磁干扰的方法!抑制电磁干扰的措施主要有接地&屏蔽&滤

波等!本文以低压直流电动机正常工作产生的电磁干扰对

整车
='(

影响为主线展开研究!通过分析它的结构特点!

工作原理以及电磁兼容特性!寻找最佳的抑制措施(

$3"$1

)

"

本文最后通过对电动汽车中低压直流电机
='(

辐射特性

对整车辐射发射的影响进行研究!并采取屏蔽措施对电机

屏蔽!测试屏蔽后电机的辐射的状态!测试结果表明利用屏

蔽的方法可有效地抑制电机辐射向外发射"
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