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摘　要：汽车点火系统工作时产生的电磁干扰具有能量大，频带宽等特点，被认为是汽车电磁

兼容最主要的电磁干扰源。笔者提出了一种预测点火系统传导电磁干扰模型建立方法：建立系统

中每个部件的电路模型，利用测量、解析法或有限元方法确定模型中的分布参数，集成为点火系统

等效电路模型进行系统仿真计算。时域与频域实验测试结果证实了该模型的正确性与方法的可

行性。
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　　随着汽车工业的发展，越来越多的电子产品集

成到汽车的各个系统中，这将使汽车内部的电磁环

境变得极其复杂，各系统间的电磁干扰（ＥＭＩ）现象

日益严重［１］，所以商用汽车必须通过严格的电磁兼

容（ＥＭＣ）标准以限制汽车电磁发射量
［２］。其中汽

车点火系统在工作时将产生高电压瞬态电磁脉冲，

对汽车内部电子器件有明显的电磁干扰，对外产生

很强的电磁辐射［３］。对汽车电气系统ＥＭＩ特性进

行预测是解决其电磁兼容问题的关键［４５］。

由于计算科学的高速发展，数值计算广泛应用
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于汽车ＥＭＣ问题的研究
［６］，如有限元法（ＦＥＭ）

［３］，

矩量法（ＭＯＭ）
［７］，时域有限差分法（ＦＤＴＤ）

［８］及传

输线方法（ＴＭＬ）
［９］等。在汽车原型出厂前，通过数

值仿真方法预测点火系统的ＥＭＩ情况是有效途径，

这种预测方法有利于减少后期ＥＭＣ成本，优化系

统的ＥＭＩ特性及缩短生产周期。

实际应用中，通过仿真技术通常可以预测和解

决设备级与系统级的ＥＭＩ问题
［１０］。为了能预测汽

车点火系统电磁干扰情况，笔者将整个点火系统分

为独立的模块，通过测量、解析方法或有限元法提

取每个模块的分布参数，并在电路软件ＳＡＢＥＲＴＭ

建立相应的高频电路模型，仿真计算了火花塞两端

电压以及人工电源网络（ＬＩＳＮ）上在０．１５～２０ＭＨｚ

内的ＥＭＩ情况。

１　点火系统测试

汽车汽油发动机点火系统为被测试设 备

（ＤＵＴ），该系统通过ＬＩＳＮ连接１２Ｖ的直流电源。

ＬＩＳＮ除了能排除电源侧对测试结果的影响，也能为

被测量系统在ＥＭＩ的频带内提供稳定的５０Ω阻

抗。点火系统的控制信号为频率２５Ｈｚ，占空比８％

的矩形脉冲。整个测试系统还包括数字示波器

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ４１０４ ，测量带宽１ＧＨｚ；高压探头

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＰ６０１５Ａ，衰减系数１０００倍；电流探头

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡ６２２。为了防止外界对测试结果的影

响，整个测量在半波暗室中进行，如图１所示。

图１　点火系统犈犕犐测试示意图

２　电路模型

现代点火系统通常采用电子点火形式，系统中

分为几个独立模块，其中包括传输线模块、控制模块

（ＭＯＳＦＥＴ）、点火线圈、高压阻尼线及火花塞，如

图２所示。

图２　点火系统各模块示意图

笔者通过 ＭＯＳＦＥＴ控制点火系统初级线路的

通断，其电路模型及其参数的求取参见文献［１１］。

而人工电源网络（ＬＩＳＮ）采用厂家提供的标准电路

模型，其他模块的电路模型建立与参数求取将做详

细说明。

２．１　传输线模块

点火系统中的电源线以及控制线束都属于传输

线。为了能够反映传输线的高频特性，采用狀节

ＲＬＣ集总电路模型，如图３所示。其中犆０ 为单位

对地电容，犚０ 为单位电阻，犔０ 为单位电感。

图３　传输线电路模型

它们的值由
犚ｔｏｔａｌ
狀
＝犚０，

犔ｔｏｔａｌ
狀
＝犔０，

犆ｔｏｔａｌ
狀
＝犆０ 确

定，其中犚ｔｏｔａｌ与犔ｔｏｔａｌ为：

犚ｔｏｔａｌ＝ρ×
犔
狊
， （１）

犔ｔｏｔａｌ＝５ｄｌｎ
２犔
狉
－０．（ ）｛ ｝７５ ， （２）

式中：ρ为传输线导体部分电阻率；犔为传输线长度；

狉为传输线导体部分等效半径。犆ｔｏｔａｌ不存在解析式

计算公式，可由有限元法分析根据式（３）求得，具体

求解过程可参考文献［１２］。

犆ｔｏｔａｌ＝
∫Ω
犈·犇ｄΩ

犝２
， （３）

式中：犈与犇 为当在传输线施加电压犝 时的电场强

度矢量与电位移矢量值。当采用狀＝３节ＲＬＣ集总

参数模型时，在频段１．０×１０－４～１００ＭＨｚ内，计算

值与实测值相吻合，如图４所示。
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图４　传输线阻抗特性测量值与仿真值

２．２　点火线圈模块

点火线圈在点火过程中实际为一瞬态变压器，

由次级线圈所产生的高压而击穿火花塞。其三维模

型及二维剖面图如图５所示。初次级线圈分别由

１５０匝与１３０００匝铜芯导线绕致而成。次级线圈分

为９个线饼，每个线饼的线圈为１５～３０层，而每层

为３０～６０匝导线。

图５　点火线圈模型

为了能够方便地将点火线圈模型进行ＳＰＩＣＥ

（电路仿真程序）仿真，笔者采取集总参数电路模型。

将线圈绕组分为多节独立线饼，每一独立线饼由犚，

犔，犆电路模型等效，线饼之间联系由耦合电容犆，

互感犕 等效或直接相连。图６为点火线圈绕组的

等效电路模型。该模型一共分为狀＋１节独立线饼

（狀＝９）。

由于点火线圈绕组匝数众多，不可能建立准确

的三维模型，笔者将各线饼等效为实心导体，然后利

用 Ｍａｘｗｅｌｌ３ＤＴＭ的静电场分析对等效后的点火线

圈三维模型进行有限元剖分，然后基于能量原理［１２］

求取各线饼对地电容 犆ｇ 以及各线饼间分布电

容犆ｐ。

图６　点火线圈等效电路模型

犆犻犼 ＝
∫Ω
犈犻·犇犼ｄΩ

犝犻犝犼
， （４）

式中：犆犻犼为线饼犻与线饼犼间的电容，当犻＝犼时，即

为线饼犻的对地电容；犈犻为线饼犻施加电压犝犻时的

电场强度矢量；犇犼 为线饼犼施加电压犝犼 时与电位

移矢量值。同时为了求取每个线饼内绕组匝间电容

犆ｓ，采用等效电容方法，由式（５）得到。

犆ｓ（犖）＝
∑
犖

犻
∑
犖

犼

犻犼犆犻犼

（犖－１）
２
， （５）

式中：犖 为线饼的线圈总匝数；犻为第犻匝线圈；犼为

第犼匝线圈；犆犻犼为线圈犻与线圈犼间的电容，仍由有

限元静电场分析得到。

为了求取线饼绕组电感犔，将点火线圈各线饼

等效为单匝线圈。然后利用 Ｍａｘｗｅｌｌ３ＤＴＭ的静磁

场分析对简化后的点火线圈模型进行有限元分析，

由该剖分网格从而计算得到求解区域内的磁场犎

与磁感应强度犅分布，然后通过能量法由式（６）（７）

求取各线饼的绕组电感犔。

犔犻犼 ＝犖犻犖犼∫Ω
犅犻·犎犼ｄΩ， （６）

式中：犔犻犼为犻，犼绕组通以单位电流时所求的两绕组

间互感；犅犻是绕组犻中单位电流所产生的磁感应强

度；犎犼是绕组犼中单位电流所产生的磁场强度；犖犻，
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犖犼分别为绕组的线圈匝数。

绕组串联电阻犚ｓ由电导率ρ，导线长度犾，导线

半径狉，与集肤深度δ共同决定。

犚ｓ＝ ρ犾

π（狉
２
－（狉－δ）

２）
。 （７）

　　由于测量的最高频率１００ＭＨｚ时的集肤深度δ

与本文模型中导线半径狉相差不大，故采用直流电

阻犚ｓ＝８．８５Ω／ｍ就能足够反映实际的阻值情况。

电容介质损耗等效电阻犚犆ｓ（犚犆ｐ）的计算公式为

犚（犳）＝
ｔａｎγ
２π犳犆

， （８）

式中：犆为等效电阻的串联电容；ｔａｎγ为介质损耗角

正切；根据文献［１３］，电容损耗３种表达式的功率因

素交点得到等效的频率点，笔者取犳＝１ＭＨｚ。表

示铁芯中涡流损耗犚犲主要影响绕组阻抗在整个频

段内的最大值，对谐振点影响不大，计算方法可参考

文献［１４］。通过测试次级线圈阻抗特性，计算值与

测量值在１．０×１０－４～１００ＭＨｚ内能吻合，特别是

在主要的谐振点上两者误差很小，如图７所示。

图７　点火次级线圈阻抗特性

２．３　高压阻尼线模块

高压阻尼线在点火系统中连接点火次级线圈与

火花塞。它的主要部分是高阻抗的线体，其电阻丝

环绕在绝缘海绵上，因此可将其等效为空心螺线管，

等效电路如图８所示。图中犆ｗ 为螺线管匝间等效

电容，犆ｇｈ为螺线管对地电容，犔 为电感，犚 为电

阻值。

图８　高压阻尼线电路模型

由于高压阻尼线电阻丝横截面积很小，因此电

阻值基本不随频率变化而变化，故犚直接由测量得

到。同时螺线管电阻丝匝数众多并且密集排列，类

似于输电线对地电容的求取，螺线管可等效为一空

心圆柱体并利用有限元方法计算得到。匝间等效电

容犆ｗ 与电感犔由以下解析式计算得到
［１４］。

犆ｗ ≈
πε·２π狉

ｌｎ［犪／狉ｗ＋ 犪２／狉２ｗ－槡 １］
， （９）

犔≈μ
０犖

２
π狉

犾
·犜， （１０）

式中：ε与μ０ 分别为介电常数和真空磁导率；狉为螺

线管横截面半径；犪为两相邻线圈中心距离；狉ｗ 为电

阻丝导线半径；犾为螺线管长度；犜 为有限长螺线管

修正因子。图９所示为高压阻尼线在１．０×１０－４～

１００ＭＨｚ内的阻抗特性测量曲线与计算曲线，两者

基本吻合，从而验证了该电路模型与参数的正确性。

图９　高压阻尼线的阻抗特性

２．４　火花塞模块

火花塞是点火系统中的重要元件，它的性能直

接影响整个点火过程的质量。其结构主要由电阻、

绝缘体、壳体、电阻前中心电极、电阻后中心电极等

组成，如图１０所示。根据点火电流在火花塞中的通

道［１５］，建立其电路模型，如图１１所示。犚ｒ 为火花

塞内置电阻，阻值大小主要由测量方法确定；狉ｇ 为点

火间隙等效电阻，它随火花塞两端电压变化而呈非

线性的变化，在ＳＡＢＥＲＴＭ电路仿真器中有专门的模

块。犆ｒ、犆ｐ、犆ｑ 分别为内置电阻、电阻前中心电极、

电阻后中心电极与金属壳体的电容，其值仍由有限

元法分析根据能量法（４）计算得到。图１２为火花塞

阻抗特性曲线的测量值与计算值。

３　仿真与测试结果

基于以上各模块的高频电路模型，在ＳＡＢＥＲＴＭ
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仿真平台上建立整个点火系统的电路模型。为了确

保该电路模型在时域内的正确性，首先仿真计算了

图１中犃点即点火塞电压时域波形，如图１３所示；

图１４为ＬＩＳＮ上犅点的ＥＭＩ电压频谱图。

１．电阻前中心电极；２．绝缘体；３．壳体；

４．内置电阻；５．电阻后中心电极

图１０　点火塞物理模型

图１１　火花塞电路模型

图１２　火花塞阻抗特性

图１３　点火塞电压时域测量值与计算值

图１３中仿真与测量结果比较吻合。当狋≈

０ｍｓ，时，点火线圈初级线路导通，导通瞬间由于初

次线圈间的互感，在火花塞两端形成一个反向冲击

图１４　犔犐犛犖电压频域测量值与计算值

电压（约－１ｋＶ），又由于分布电容与电阻的存在，反

向电压呈振荡型衰减，这一过程一直持续到充电结

束；狋≈０．００３５ｍｓ，点火线圈初级线路快速切断，在

次级火花塞形成正向击穿电压（约３ｋＶ），这一过程

伴随着分布电容的快速放电，因此将产生很强的电

磁骚扰，并且火花塞电压由于电弧的存在而稳定在

５００Ｖ左右；狋≈０．００４５ｍｓ，当点火电流小于电弧

最小维持电流时，电弧将消失，这时电压将振荡衰减

到零。仿真结果在导通瞬间与电弧消失时的电压振

荡幅值与衰减周期比测量结果都要大，这可能是由

于实验中蓄电池的电阻以及与它相连的接线头的电

阻没有考虑，同时其他无法计算的杂散参数也影响

测试结果。

图１４中，ＬＩＳＮ 上 ＥＭＩ电压频谱在０．１５～

２０ＭＨｚ内仿真值与测量值基本吻合。两者最大值

包络线的误差在１０ｄＢ以内；仿真频谱由于是从时

域信号通过傅立叶变换（ＦＦＴ）而来，而测量值直接

由频谱仪测量得到，因此两者最小值包络线相差比

较大。

４　结　语

为了能够预测点火系统传导ＥＭＩ情况，建立了

点火系统高频电路模型。整个电路模型由各个子模

块组成，每个模块的电路参数通过解析算法、测量法

以及有限元法计算得到。为了确保每个子电路的正

确性，计算并测量了电路在１．０×１０－４～１００ＭＨｚ

内的阻抗特性。最后在ＳＡＢＥＲＴＭ仿真平台上进行

了整个点火系统的时域仿真，点火塞电压在时域内

与测量值比较吻合；ＬＩＳＮ 上 ＥＭＩ电压频谱在

０．１５～２０ＭＨｚ内仿真结果与测量结果相近。若要

能够预测２０ＭＨｚ以上的频谱，尚需进一步建立基

于频域的仿真模型。
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ｉｐｓｔ．ｏｒｇ／ＩＰＳＴ０５Ｐａｐｅｒｓ．ｈｔｍ．

［１４］ＢＥＮＥＣＫＥＪ，ＳＴＥＦＡＮＤ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨＦｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｏｌｅＤＣｍｏｔｏｒｓ［Ｃ／ＯＬ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８
ｔｈ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＺｕｒｉｃｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２４２８，

２００７［２００７１１２７］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／

ａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝４３８８２３０．

［１５］ＬＩＸ，ＹＵＪＨ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｎｏｉｓｅｓｐａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌｃａｕｓｅｂｙｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｎ

ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ／ＯＬ］／／２００７

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，

Ａｎｔｅｎｎａ，Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＭＣ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

Ｗｉｒｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｌａｔｉｏｎｓ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ａｕｇｕｓｔ１６１７，

２００７［２００７１２０４］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／

ａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝４３９３５１９．

（编辑　王维朗）
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