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Abstract:Considering that the engine ignition system is the main source of vehicle electromagnetic interference, a method 

to optimize its electromagnetic compatibility performance is proposed.On the basis of analyzing the mechanism of electro-

magnetic interference in the ignition system, theoretical research was conducted on various electromagnetic interference sup-

pression measures.By building an electromagnetic interference test bench for the ignition system, the ignition signal and fre-

quency of the electromagnetic interference test for the ignition system were determined, and some suppression measures for 

electromagnetic interference in the ignition system were verified.The results show that the EMC performance of the ignition 

system can be effectively improved by properly increasing the resistance value in the spark plug, lengthening the length of the 

internal resistance body, and adopting the ignition coil with EMC suppression resistance. 

 

摘要:鉴于发动机点火系统是车辆电磁干扰的主要来源，提出了优化其电磁兼容性能的方法。在分析点火系统电磁

干扰产生机理的基础上，对各种电磁干扰抑制措施进行了理论研究。通过搭建点火系统电磁干扰试验台架，确定

点火系统电磁干扰试验的点火信号和频率，对部分点火系统电磁干扰的抑制措施进行了试验验证。结果表明，适

当提高火花塞内电阻阻值、加长内电阻体长度、采用带有 EMC 抑制电阻的点火线圈，可有效地提升点火系统的电

磁兼容性能。 
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0 概述 

随着车辆电子设备的逐步增加，车辆的电磁干

扰性问题也日益凸显，各国对 EMC 法规要求也越来

越严格。汽车电磁兼容性是指车辆在运行过程中，

车内各类电器设备互不干扰，对外界干扰以及抗外

界干扰的性能，保证汽车的各系统安全可靠工作
[1]
。

点火系统的工作过程是在发动机各种工况和使用条

件下，在汽缸内适时、准确、可靠地产生电火花，

以点燃可燃混合气，使汽油发动机实现做功。点火

系统是汽车发动机中最重要的电磁干扰源，其在工

作过程中所形成的高强度和宽频带的电磁干扰以传

导和辐射耦合的方式易影响着车内电器设备的正常

工作
[2]
。同时，它也是整车不能通过相关电磁兼容

法规要求的重要因素。所以，对点火系统的电磁兼

容性进行研究具有重要的意义。本文对汽车点火系

统电磁干扰形成的机理和干扰抑制措施进行了研究。

搭建了点火系统电磁干扰试验台架，并基于火花塞

匹配性试验的最大点火电压工况点，确定了电磁干

扰台架的点火频率和点火占空比信号，对相应的抑
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图 4 点火系统电容放电的等效电路模型 

图 4 中，𝑍ோ为高压点火导线的特性阻抗，𝐶௦为

火花塞绝缘裙部对发动机壳体的电容，𝐶௤为火花塞

电阻前端的中心电极与火花塞金属壳体之间的分布

电容，𝐶௥为火花塞电阻与壳体之间的分布电容，𝐶ௗ为

电阻型火花塞的并联电容，𝐶௣为火花塞电阻后端的

中心电极与火花塞金属壳体之间的同轴分布电容，

𝑅௥为火花塞电阻，𝑟௚为火花塞间隙之间的火花电阻。 

经推导，可得噪声电流源的表达式为： 
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式中：𝑉௦——火花塞击穿电压； 

𝐼௚ሺ𝑗𝜔ሻ——火花间隙处的火花电流； 

𝐶௨ ൌ 𝐶௥ ൅ 𝐶௤ ൅ 𝐶௦； 

𝜔௤ ൌ 1/𝐶௨𝑅௥； 

𝜔ௗ ൌ 1/𝐶ௗ𝑅௥； 

𝜔ோ ൌ 𝑅/𝐶௦
ଶ𝑅； 

𝜔ோ௤ ൌ 𝐶/𝐶௨
ଶ𝑅； 

𝑅——单位长度高压线的串联电阻； 

𝐶——单位长度高压线并联电容。 

式（4）中表明干扰电流源与火花塞的内部结构、

火花塞间隙的击穿特性等有关。 

根据 Rompe-Weizel 火花电阻公式，可得到火花

塞间隙处的火花电流𝐼௚
[6]
为 

𝐼௚ሺ𝑥ሻ ൌ
ଵ

ସ
ሺ𝐶௣ ൅ 𝐶௥ሻ𝑉௦ሺ2𝛼/𝑝ሻሺ𝑉௦/𝑙௚ሻଶ𝑒

ೣషೣబ
మ ሾ1 ൅

𝑒
ೣషೣబ

మ ሿିଵ.ହ(5) 

式中𝑥 ൌ ቀ
ଶఈ

௣
ቁ ൬

௏ೞ

௟೒
൰

ଶ

𝑡； 

𝑙௚——火花间隙的宽度； 

𝛼——火花系数； 

𝑝——发动机气缸内可燃混合气的压强，对于台

架上的点火系统而言，p=1.01×105Pa。 

由式（4）和式（5）可知减小𝐶௣、𝐶ௗ和𝑉௦，增

大𝑙௚、𝐶௤和𝑅௥将有助于减小噪声电流源。其中减小𝑉௦

和增大𝑙௚是相互矛盾的，这也就要求在其间综合考

虑，即在保证点火系统可靠工作的前提下，尽量增

加𝑙௚。减小𝐶௣的基本方法是将火花塞电阻器尽量靠

近放电端。将火花塞阻尼电阻的长度做的相对长一

些，则可以减小𝐶ௗ。 

2．3 点火线圈对电磁干扰的影响 

基于点火线圈电磁干扰产生的原理，若能抑制

残余能量形成的高频电磁波，势必会从根源上降低

点火线圈辐射的电磁干扰。 

图 5 为增加了 EMC 抑制电阻的点火线圈内部

电路图。点火线圈中所加的 EMC 抑制电阻并不是

一个普通的电阻，它是一个基体采用陶瓷材质、两

端为铁材质的特殊电阻，对特殊频段的电磁波进行

抑制，达到改善 EMC 特性的作用。该抑制电阻的

大小由点火线圈单品试验确定，其对点火线圈正常

输出的能量和次级电压没有影响。 

 
图 5 增加 EMC 抑制电阻的点火线圈内部电路 

2．4 连接线缆对电磁干扰的影响 

为了有效降低电磁干扰，需要对点火系统进行

综合分析处理。除高压导线、火花塞和点火线圈等

因素外，还应考虑连接线缆的作用。耦合在高压导

线和初级线缆上的噪声电流会向汽车及其周围空间

辐射电磁场能量。由连接线缆所引起的差模和共模

辐射电场可以表示为： 

𝐸஽௠௔௫ ൌ
ଵ.ଷଵ଺ൈଵ଴షభరூವ௙మ௅௦

௥
(6) 

𝐸஼௠௔௫ ൌ
ଵ.ଶହ଻ൈଵ଴షలூ಴௙௅௦

௥
(7) 

式中： 

𝐼஼——连接电缆上的噪声电流； 

𝑓——频率； 

𝐿——线缆的长度； 

𝑠——电缆两导体间的距离。 
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由单根导线引起的共模辐射为𝐸஼௠௔௫/2。从式（6）

和式（7）可知，减小点火线圈连接线缆上的噪声电

流，并缩短连接线缆的长度，将会降低点火系统形

成的辐射电磁干扰。高压导线的长度和布置受制于

发动机的设计要求，一般较难更改。但可以方便地

对 EMS 和蓄电池的不知为进行优化，以减小初级连

接电缆的长度，从而降低由初级线缆辐射的电磁干

扰。 

图 6 中所示为用于抑制点火线圈初级电源线上

噪声电流的混合型滤波器，其中𝐿஼为共模抑制电感，

𝐶஽为差模抑制电容。通过对点火线圈初级电缆上共

模和差模噪声电流的抑制，减小由初级电缆辐射的

电磁干扰。 

 
图 6 点火系统电磁干扰抑制混合滤波器 

3 试验结果和分析 

根据前述的分析结果，采用绕线式电阻型高压

导线、电阻型火花塞（阻尼尽量大、尽量长并靠近

放电端）、优化初级电缆的布置、在点火线圈初级电

源线上接入混合型滤波器，以及在点火线圈次级回

路中增加抑制电阻，可有效地降低点火系统在工作

过程中形成的电磁干扰。关于高压导线电阻大小、

导线长度、带混合型滤波器的点火线圈对点火系统

电磁干扰的影响，汪泉弟
[7,8]

等人已经进行过相关的

研究。所以，在此针对不同火花塞内电阻大小、内

电阻体长度以及点火线圈中增加 EMC 抑制电阻对

点火系统电磁干扰的抑制能力进行试验测试，以验

证前述理论分析的正确性。 

3.1 试验台架搭建和工况确定 

汽车发动机起动后，发电机对车上用电设备及

点火系统进行供电，由于发动机转速变化、发电机

自身特性以及车内复杂电磁环境等因素的影响，导

致整车上测量的点火系统辐射出的电磁干扰信号，

并不能完全体现其干扰特性，故针对点火系统搭建

专门的 EMC 试验台，对其不同条件下的干扰特性

进行测试。 

基于火花塞匹配性结果，3000rpm 时火花塞对

应的点火电压最大，在该工况下进行测试最有代表

性。故在点火信号发生器中，设定该工况下对应的

点火频率为 25Hz，点火线圈充电时间为 3.48ms，

占空比为 8.7%方波信号，并经过集成放大电路实现

点火线圈初级回路的点火控制。图 7 为辐射发射试

验布置示意图 

 
图 7 辐射发射试验布置示意图 

将模拟的点火信号输入到点火线圈初级回路后，

次级回路输出到负载火花塞上，火花塞固定在工装

上，内部并注入 5.5bar 的氮气，工装带有观察窗可

观察到火花塞点火情况。图 8 为点火系统工装台示

意图。 

 
图 8 点火系统工装台示意图 

3.2 火花塞内电阻阻值对电磁辐射的影响 

内电阻是火花塞的重要组成部分，也是评判火

花塞电磁干扰的重要参数，电阻值越小，吸收的电

磁波也越小，易发出更大的电磁干扰。反之，电阻

值太大，也会影响火花塞的点火性能。因此，保持

火花塞内电阻的长度不变，通过改变内电阻的阻值

大小，然后进行 EMC 试验对比分析。这里选取的

火花塞内电阻体长度为 11mm，两种火花塞内电阻
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阻值分别为 4.5kΩ 和 7kΩ，共 4 组不同阻值的火花

塞，放置不同的方位进行测试对比，测试频率在

40MHz。 

 
图 9 火花塞内电阻阻值对 EMC 影响结果 

当火花塞内电阻长度一定时，根据火花塞电阻

粉末配方的不同改变火花塞内电阻的阻值大小。测

试结果如图 9 所示，内电阻 7kΩ 的火花塞辐射值要

小于内电阻 4.5kΩ 的火花塞辐射值，这是由于火花

塞内电阻越大，能够吸收的电磁波越多，使得火花

塞点火对外辐射的越小。 

3.3 火花塞内电阻体长度对电磁辐射的影响 

火花塞内电阻阻值与长度呈正比，电阻体短，

电阻值小，吸收的电磁波少。该试验中，保证火花

塞内电阻阻值相同，改变内电阻的长度，分析不同

长度对 EMC 性能的影响。保持火花塞内电阻值为

5.5kΩ，火花塞内电阻体长度分别选取 11mm 和

13mm，共 4 组不同内电阻体长度的火花塞，放置不

同的方位进行测试对比，测试频率在 40MHz。 

 
图 10 火花塞内电阻体长度对 EMC 影响结果 

不同内电阻体长度火花塞的测试结果如图 10

所示，内电阻体长 13mm 的火花塞辐射值要明显小

于内电阻体长度 11mm 的火花塞辐射值，这是由于

在火花塞内电阻值保持相同的情况下，电阻体越长，

其电阻体表面积越大，越有利于吸收电磁波，使得

火花塞点火对外辐射的越小。 

3.4 点火线圈抑制电阻对电磁辐射的影响 

两种自带点火模块、输出点火能量均为 90mJ

的点火线圈，一种带有阻值为 1kΩ 的 EMC 抑制电

阻，另外一种无 EMC 抑制电阻。在 30-300MHz 的

测试频率下，测试结果如图 11 所示，带有抑制电阻

的点火线圈辐射值比无抑制电阻的点火线圈辐射值，

在大部分中高段频率下要小 15-20dBμV/m。增加抑

制电阻后，点火线圈所发出的电磁辐射值满足 GB/T 

18655《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》中等级 1 的要求。

所以，在点火线圈的次级回路中加入抑制电阻可以

有效降低点火系统发出的电磁辐射。 

 
图 11 点火线圈抑制电阻对 EMC 影响结果 

4 结论 

为优化发动机点火系统的电磁兼容性能，对点

火系统电磁干扰产生的机理和相应的干扰抑制措施

进行了较深入的分析，并通过搭建点火系统 EMC

试验台架，对部分优化措施的电磁干扰抑制能力进

行了试验验证，可得到如下结论： 

（1）在满足点火性能的前提下，适当增加火花

塞内电阻值，有利于降低点火系统形成的辐射干扰。 

（2）在兼顾火花塞制造工艺性和可靠性的前提

下，适当长的电阻体对降低点火系统辐射干扰有一

定好处。 

（3）点火线圈次级回路中增加 EMC 抑制电阻

能大幅提升点火系统的电磁兼容性能，减低其辐射

干扰，在高能点火线圈的开发中值得推广。 
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