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要!点火系统工作时初级回路的瞬变电压引起的传导干扰将对蓄电池电压造成冲击!并通

过导线干扰车内
F16

和其它电子设备的正常工作#同时火花塞间隙击穿时的火花电流噪声对车内

形成极强的辐射干扰%根据点火过程中初级电路和次级回路建立的电路模型!计算了点火线圈初

级电压'电流在开关闭合到断开过程中的波形变化和次级回路的火花电流!并将高压导线等效为单

极天线计算了在车内的辐射电场分布!比较了高压导线的工作频率和终端负载的影响%研究表明!

采用阻尼导线和增大火花塞内电阻都可以有效抑制火花电磁噪声%

关键词!汽车点火系统#电磁干扰#点火线圈#火花塞#高压导线
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伴随着汽车工业的发展和电子技术的进步$汽

车上使用越来越多的电子产品$这些电子产品在增

加汽车的经济性'安全性和舒适性的同时$也使汽车

的电磁兼容问题变得更为复杂$从而使汽车电磁兼

容性问题日益突出(

">!

)

%

点火系统是汽车内最主要的干扰源%早在

"E#C

年$人们就发现道路上行驶的发动机系统对周

围的无线电收音机会产生干扰$从而提出对汽车点

火系统产生的电磁干扰加以限制%但此项工作是汽

车电磁干扰抑制'实现电磁兼容性设计的难点之一%

点火系统涉及到点火电路性能'点火能量控制'点火

时刻控制'汽缸工况等诸多技术问题%点火过程中
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产生大量的电磁骚扰$主要分为点火线圈一次回路

瞬变电压引起的传导干扰'高压导线和火花放电的

高频辐射干扰等%传导干扰不仅对蓄电池电压造成

冲击$同时还可通过电源线传到车内其他电子设备%

高频电磁辐射对车内电子控制单元!

F16

"也可能产

生较大影响$从而对汽车安全性方面产生严重的危

害(

B

)

%因而点火系统电磁兼容性研究是目前众多汽

车生产商和研究单位关注的重点%

:

!

点火系统工作原理及电磁干扰的

形成

!!

现代汽车点火系统主要由蓄电池'点火开关'

点火线圈'高压点火导线'分电器和火花塞等组成$

其简化模型图如图
"

所示%

图
"

!

点火系统简化的原理图

!!

当汽车启动时$分电器连同凸轮在发动机凸轮

轴的驱动下旋转$凸轮旋转时交替地使断电器触点

打开与闭合%在点火开关接通的情况下$当触点闭

合时$点火线圈一次绕组中有电流流过$从而在铁芯

中产生磁场%当断电器触点打开时$一次电路被关

断$一次绕组中的电流迅速下降到零$引起磁通突

降$并在一次绕组中产生幅值达
)##

#

!##$

的自感

电动势
Y

"G/Z

%二次绕组在互感的作用下产生与匝

比成正比的高达
"?

#

)#V$

的高压电动势
Y

)G/Z

%

该电动势使火花塞间隙击穿$产生电火花$点燃发动

机气缸中的混和气体(

?

)

%

:':

!

点火系统传导干扰的形成机理

点火系统的传导干扰主要是由于点火开关闭合

后一次回路中电流增大到一定值时触点断开引起电

流迅速下降而引起的$点火系统一次侧电路如图
)

所示%

笔者根据文献(

B

)提取典型电路参数如下&
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根据电路理论知识可得
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现代汽车点火控制系统设计中$触点闭合时间

为
"G9

%为提高线圈储能$附加电阻取值逐渐减

小$有的设计甚至去除了附加电阻$电路时间常数由

=

和
+

"

决定%触点闭合时间由电路时间常数决定$

并有相应的驱动及保护电路%

图
)

!

点火系统初级电路简图
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开关断开之后电路由
+
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构成
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阶
RO1

串联电路$电路初始值为一次绕组中电流值
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应电流为
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在断开后由于一次绕组中产生感应电动势
@

&

$

@

&

阻碍
.

"

下降$并向电容器
D

"

充电$使磁场能转变

为
D

"

的电场能%随后$

D

"

又向一次绕组反复放电'

充电$在
D

"

和一次绕组中形成衰减振荡曲线$由此

可以算出点火线圈一次绕组上的电压值为

"
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整个点火过程中点火线圈一次侧电压'电流波

形如图
!

所示$图中计算了蓄电池电压为
")$

时的

电流电压%

点火过程中$线圈的瞬变电压对汽车蓄电池的

冲击是造成传导干扰的干扰源$蓄电池电压较高的

时候电流电压波形上升速度加快$开关闭合以后的

震荡加剧%线圈电压波形受到
D

"

反复充放电影响

#?""
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是一个振荡衰减曲线$最大幅值可达到
B$

$这个波

动的电压将通过导线直接耦合到
F16

'车载娱乐系

统'

DYJ

等电子设备$对其形成干扰%为避免这种

影响$现代汽车多采用
IKYL

!绝缘栅双极晶体管"

控制点火时序$并采用
L$J

!瞬变电压抑制二极管"

保护控制电路$以保证点火时刻更加精确$同时要求

蓄电池搭铁与电容器可靠连接$以减少触点放电产

生电磁干扰%

图
!

!

一次侧点火电流&电压波形

:';

!

点火系统辐射电磁干扰的形成

由于点火系统的辐射电磁干扰是由具有高频的

脉冲点火电流引起的$所以先研究火花塞间隙击穿

时的点火电流%

将火花塞作为一植入电阻的同轴电容器$其物

理模型结构及尺寸如图
B

%

图
B

!

火花塞模型图

!!

当火花塞的电极间隙被击穿时$根据模型建立

的次级回路等效电路如图
?

所示%

图
?

中$
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D
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为火花塞电极的同轴分布电容#

D

-

为火花塞阻尼阻抗对地分布电容#

+

-

为火花塞内

置电阻#

7

3

为火花电阻#

+

U

'

D

U

分别为高压点火线

的电阻和分布电容#

+

O

'

=

)

和
D

O

分别为次级点火线

圈的电阻'电感和寄生电容%

图
?

!

次级回路等效电路
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由
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理论可知(
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)

$火花电阻
7

3

是

一个随时间变化的量$当火花间隙被击穿后$它的值

随时间变化的关系为
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为间隙宽度#

(

为火花系数#

-

为混合燃气

压力#
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为流过间隙的火花电流%

在实际中$

7

3

4

+

-

$高压点火线的电阻
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W

%其中$

+

为单位长度的高压点火线的电阻$

=

W

为高压点火线的长度%

根据电路理论得到
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是积分常数%

火花塞电极间隙处的电场强度
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可表示为(
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对火花电流
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进行拉普拉斯变换可得
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当火花间隙击穿电压为
(
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时$可以认为点火电
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从以上分析可以看出$点火电流
.

与火花电流

.

3

可以通过火花塞尺寸和火花塞的间隙击穿电压近

似计算得到%同时$从式!

"?

"可以看出$点火电流
.

随着阻抗
O

U

和
O

S

的增大而减小$与火花电流成正

比关系(

*

)

%

火花塞击穿时的火花电流和高压导线的电磁辐

射是点火系统中辐射干扰的来源$火花塞位于屏蔽

的汽缸内$对外辐射较弱$对车内产生的干扰主要来

自高压导线%因此$将高压导线产生的电磁辐射情

况等效为位于汽车引擎盖下方的一单极天线$通过

数值仿真的方法得到点火系统产生的辐射干扰在车

内的电磁场分布%

;

!

辐射计算模型及仿真分析

由于实际车体的结构非常紧凑$对电磁仿真而

言$车灯'后视镜'排气管以及连接处的缝隙和孔洞

的建模非常复杂$所以对此进行了必要的简化(

E

)

%

此外车体为曲面结构$在仿真过程中采用分块的多

个平面方法来构造曲面结构%在
XTJJ

中建立的汽

车模型如图
C

(

"#

)

$车体的尺寸为
B'BGd"'*Gd

"'"G

!长
d

宽
d

高"%

图
C

!

车体模型

!!

车体设置为良导体$车窗设置为阻抗边界条件$

车体内外的计算区域均设为真空%天线模型设置为

/

*

)

的单极天线(

""

)

$天线长度
"?=G

与车内实际高

压导线接近#以高斯脉冲为激励源$取
#

c"'EE!.9

时$激励的最高频率可以达到
"#?#PXb

$覆盖点火

噪声的频率范围%天线置于平行于汽车底板和车身

K

方向$离底板高为
?#=G

的位置$如图
C

所示$通

过计算得到等效天线辐射产生的电场分布如图
A

%

图
A

!

车内电场分布

!!

从图
A

中可看到位于车体前部的导线$其产生

的辐射噪声也主要集中于引擎盖内(

")

)

$它是对车内

F16

和其他电子设备产生干扰的主要因素$但乘员

室和后备箱部分同样有电场分布%

由前面分析可知$当采用阻尼导线或加大火花

塞电阻时可以有效抑制火花噪声(

"!>"?

)

%因此$仿真

分析了工作频率分别为
)##

'

B##

和
C##PXb

的天

线在终端开路和接负载电阻下的
C

种情况$得到结

果如图
*

%

图
*

!

导线沿轴向场强分布

!!

从图
*

中可以看出沿车身轴向的电场幅值与高

压导线距离有直接的关系$当终端开路时先是逐渐

)?""
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加大$到
#'CG

左右达到最大值$然后开始下降%终

端接上负载电阻以后$电场幅值明显减小$且随距离

变化电场变化较小$可见增大电阻对抑制点火噪声

在整个车内都有明显的作用%当频率增大后$接负

载的时候电场变化规律趋于一致$电场幅值有微弱

的增加$而终端开路的情况下电场总体变化趋势相

同$幅值在不同距离处变化较大%当频率依次增加

以后$可以看到电磁干扰随之加大$

B##

和
C##PXb

时电场变化趋势基本一致$幅值略微加大%由于车

内电子设备主要集中于车体前端$因此高压导线的

安装位置特别关键$要尽可能选在离
F16

较远的地

方%而其他敏感设备也应尽可能避免安装在辐射强

的区域$以避免强辐射的干扰$提高安全性%

<

!

结
!

语

在深入分析汽车点火系统工作机理的基础上对

点火电路一次侧点火线圈瞬变电压引起的传导干扰

和二次侧火花放电产生的辐射干扰进行了分析与仿

真$得到了点火过程中对汽车蓄电池电压造成冲击

的瞬变电压和火花放电电流$建立了火花塞放电等

效电路模型$并将点火系统中的高压导线等效为单

极天线进行了车内辐射场的仿真分析$得到加大火

花塞电阻和导线电阻都可以有效抑制点火系统的辐

射噪声的结论%比较系统地分析了汽车点火系统的

电磁干扰产生根源及对车内电磁环境的影响%该分

析对汽车电磁兼容性设计具有一定的指导意义%
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