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新能源车用电机控制器(MCU)电磁兼容性(EMC)设计指南

1 范围

本文件规定了新能源车用电机控制器（以下简称“MCU”）电磁兼容性设计的EMC设计总则、硬件EMC

设计、软件EMC设计、EMC测试与验证、EMC整改与优化。

本文件适用于新能源汽车用交流异步电机、永磁同步电机控制器的EMC设计、研发、生产及验证。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 5993 电子设备用固定电容器 第4部分:分规范 固体和非固体电解质铝电容器

GB/T 6346.14 电子设备用固定电容器 第14部分：分规范 抑制电源电磁干扰用固定电容器

GB/T 17619 机动车电子电器组件的电磁辐射抗扰性限值和测量方法

GB/Z 17626.1 电磁兼容 试验和测量技术 第1部分：抗扰度试验总论

GB/T 17626.2 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3 电磁兼容 试验和测量技术 第3部分：射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.4 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB/T 17626.5 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验

GB/T 17626.6 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

GB/T 17702 电力电子电容器

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

GB/T 18802.11 低压电涌保护器（SPD） 第11部分：低压电源系统的电涌保护器 性能要求和试验

方法

GB/T 19951 道路车辆 电气/电子部件对静电放电抗扰性的试验方法

GB/T 21437.2 道路车辆 电气/电子部件对传导和耦合引起的电骚扰试验方法 第2部分：沿电源线

的电瞬态传导发射和抗扰性

GB/T 28046.1 道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第1部分：一般规定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电机控制器 motor control unit , MCU
接收整车控制器指令，控制电机按照既定工况运行的电力电子装置，主要包含功率模块、控制单元、

驱动电路、检测电路等核心部件。

3.2

电磁兼容性 electromagnetic compatibility , EMC
设备或系统在其电磁环境中能正常工作，且不对该环境中的其他设备或系统造成不可接受的电磁骚

扰的能力，包含电磁骚扰（EMI）和电磁抗扰度（EMS）两个方面。



T/XXX XXX—2025

2

3.3

电磁骚扰 electromagnetic interference , EMI
任何可能引起装置、设备或系统性能降低，或者对生物、无生命物体产生不良影响的电磁现象。

3.4

电磁抗扰度 electromagnetic susceptibility , EMS
设备或系统在电磁环境中抵抗电磁骚扰，保持其正常工作性能的能力。

4 EMC 设计总则

4.1 设计目标

MCU的电磁发射指标应符合GB/T 19951、GB/T 18655的限值要求；电磁抗扰度指标应满足GB/T 17626。

1、GB/T 21437.2的测试等级要求，在车载电磁环境中无功能失效、数据错误或性能下降。

4.2 设计原则

4.2.1 源头抑制

从电磁骚扰产生的根源进行控制，如优化功率器件开关特性、减小电路谐波干扰。

4.2.2 路径阻断

通过滤波、屏蔽、接地等方式，阻断电磁骚扰的传导和辐射路径。

4.2.3 敏感防护

对MCU内部敏感电路（如ADC采样、CAN通信、主控芯片）采取针对性防护措施，提升抗干扰能力。

4.2.4 软硬结合

硬件设计为EMC防护基础，软件设计作为补充，实现电磁兼容性能的优化。

4.3 设计流程

4.3.1 需求分析

根据整车EMC要求，确定MCU的EMC指标限值和测试等级。

4.3.2 方案设计

结合MCU硬件架构和软件逻辑，制定EMC整体设计方案，包括硬件防护和软件抗干扰设计。

4.3.3 样件验证

制作MCU样件，开展EMC初测，验证设计方案的有效性。

4.3.4 优化整改

针对初测不合格项，分析干扰源和传播路径，进行软硬件优化整改。

4.3.5 定型验证

完成整改后开展EMC定型测试，确保指标全部符合要求。

5 硬件 EMC 设计

5.1 接地设计

5.1.1 MCU应采用单点接地为主、多点接地为辅的接地方式，低压控制模块单点接地阻值≤0.1Ω，高压

功率模块接地阻值≤0.05Ω。

5.1.2 数字地、模拟地、功率地应独立设计，在电源端单点共地，共地节点与接地铜排的连接导线截面

积≥4mm²。

5.1.3 屏蔽层接地采用360°全周接地，接地引线长度≤λ/20（λ为对应频率的电磁波波长），高频段

（≥30MHz）接地引线长度≤50mm。

5.2 滤波设计

滤波设计应覆盖电源端口、信号端口和高压功率端口，滤波元件选型应符合表1要求，所有滤波电

路应靠近端口布置，减少骚扰信号的传导路径。
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表1 MCU关键端口滤波元件选型参数

端口类型 滤波电路形式 核心元件 规格参数 参考标准

12V/24V 低压电源端 π型滤波

共模电感 阻抗 1kΩ@100MHz，额定电流 20A GB/T 17702

X 电容 0.1μF/275VAC，聚丙烯材质 GB/T 6346.14

Y 电容 2.2nF/500VAC，安规认证 GB/T 6346.14

CAN/LIN 信号端 差模滤波

共模扼流圈 阻抗 800Ω@80MHz，额定电流 1A GB/T 18655

TVS 管 结电容＜5pF，反向击穿电压 18V GB/T 18802.11

300V～750V 高压直流端 LC 滤波

电感 10μH，额定电流 100A，磁芯材质铁硅铝 GB/T 5993

电容 1μF/1200VDC，陶瓷叠层电容 GB/T 5993

三相交流输出端 差模滤波 吸收电容 0.01μF/2000VDC，无感电容 GB/T 5993

静电防护端口 瞬态抑制 TVS 管 瞬态功率 3kW，接触放电±8kV GB/T 17626.2

注：1.高压功率模块的IGBT/MOS管两端应并联RC吸收电路，电阻取值10Ω～20Ω，电容取值0.01μF～0.1μF，抑制功

率器件开关产生的尖峰电压；

2.ADC采样端口应增加RC低通滤波，截止频率设置为采样频率的1/10，减少高频骚扰对采样精度的影响。

5.3 屏蔽设计

5.3.1 MCU外壳

应采用金属屏蔽体，材质宜为铝合金，厚度≥2mm，屏蔽体的屏蔽效能在30MHz～1GHz频段≥60dB。

5.3.2 屏蔽体

拼接处采用导电胶密封，搭接面接触电阻≤5mΩ，屏蔽层覆盖率≥95%；盖板与壳体之间增加导电

弹片，保证全周接触。

5.3.3 高压线束

采用金属编织网屏蔽，编织密度≥90%，屏蔽网两端分别与MCU外壳和电机外壳360°接地。

5.3.4 低压线束

采用镀锡铜丝屏蔽，编织密度≥85%。

5.4 布线设计

5.4.1 高压铜排与低压信号线的间距≥50mm，高压电路与敏感电路（ADC、CAN）之间增加金属隔板，隔

板接地。

5.4.2 印刷电路板（PCB）设计中，高压功率层与低压控制层的间距≥0.8mm，PCB 板厚≥1.6mm，接地

层占比≥70%。

5.4.3 PWM驱动信号线采用差分布线，线宽≥0.2mm，线间距≤0.1mm，特征阻抗控制在100Ω±10%；模

拟信号线避免与数字信号线平行布线，交叉布线时采用90°交叉。

5.4.4 高压铜排采用短、粗、直的布线方式，减少铜排长度和弯折，降低电磁辐射，铜排截面积根据额

定电流选取，电流密度≤4A/mm²。

5.5 器件选型

5.5.1 主控芯片、驱动芯片

应选用车规级器件，工作温度-40℃～125℃，优先选用集成EMC防护功能的芯片。
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5.5.2 功率器件（IGBT/MOS 管）

应选用低开关损耗、高 dv/dt 抑制的车规级产品，dv/dt≤50V/ns，减小开关过程中的电磁骚扰。

5.5.3 传感器（电流、电压、旋变）

应选用抗电磁干扰等级≥200V/m 的产品，输出信号为差分信号，提升抗扰能力。

6 软件 EMC 设计

6.1 信号处理抗干扰设计

应满足以下要求：

a）ADC采样采用多次采样平均法，采样次数选取8次或16次，剔除异常采样值（偏差超过平均值±

10%）；

b）旋变信号解码时增加数字滤波算法，采用一阶低通滤波，滤波系数设置为0.8～0.95，抑制高频

骚扰对转子位置检测的影响；

c）对电压、电流信号进行阈值判断，设置合理的上下限阈值，当信号超出阈值时，触发信号失效

保护，避免错误信号导致的控制失常。

6.2 控制逻辑优化设计

应满足以下要求：

a）PWM波生成时优化开关时序，设置死区时间2μs～5μs，根据功率器件的开关特性动态调整，避

免上下桥臂同时导通，同时减小死区时间带来的波形畸变；

b）采用变频PWM控制，将PWM开关频率在10kHz～20kHz范围内小幅跳变（±1kHz），降低固定频率

的谐波辐射强度，跳变周期设置为10ms；

c）电机启动和制动过程中，采用软启动、软制动策略，控制电流变化率di/dt≤50A/ms，减小电流

突变产生的电磁骚扰。

6.3 通信接口抗干扰设计

应满足以下要求：

a）CAN/LIN通信采用CRC校验+帧计数+重传机制，CRC校验采用16位校验码，帧计数连续判断，当帧

丢失或校验错误时，触发重传，重传次数≤3次；

b）通信波特率根据传输距离优化，CAN总线波特率为500kbps时，传输距离≤10m；波特率为250kbps

时，传输距离≤20m，减少信号衰减和干扰；

c）通信空闲时，发送空闲帧填充，避免总线处于高阻抗状态，降低外界骚扰的耦合概率；对接收

的通信数据进行有效性判断，剔除错误帧和无效帧。

6.4 故障处理与容错设计

应满足以下要求：

a）引入独立看门狗定时器，喂狗周期≤100ms，当MCU因电磁骚扰出现程序跑飞时，看门狗触发复

位，复位时间≤10ms，确保系统快速恢复；

b）设置关键参数备份，将电机转速、扭矩、母线电压等关键参数实时备份到片内Flash，当数据丢

失时，从Flash中读取备份数据，保证控制连续性；

c）制定分级故障保护策略，根据电磁骚扰导致的故障程度，分别触发降功率运行、暂停输出、系

统复位等保护动作，避免故障扩大。

7 EMC 测试与验证

7.1 测试环境要求

测试环境应符合GB/T 28046.1的规定，并满足以下要求：

a）传导发射、静电放电、电快速瞬变脉冲群等测试在屏蔽室中进行，屏蔽室的屏蔽效能≥80dB

（30MHz～1GHz）；
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b）辐射发射、辐射抗扰度测试在3m法全电波暗室中进行，暗室归一化场地衰减（NSA）偏差≤±3dB，

背景噪声比测试限值低10dB以上；

c）测试电源采用线性稳压电源，电压波动≤±1%，纹波系数≤0.1%，避免测试电源引入额外骚扰。

7.2 核心测试项目及要求

EMC 核心测试项目及技术要求见表 2。

表 2 EMC 核心测试项目及技术要求

测试项目 测试频段/等级 合格判据 参考标准

电源端传导发射
150kHz～30MHz，

准峰值检测

≤66dBμV（150kHz～5MHz）；

≤60dBμV（5MHz～30MHz）
GB/T 17626.6

辐射发射 30MHz～1GHz，电场强度 ≤30dBμV/m（3m 法，垂直/水平极化） GB/T 18655

静电放电抗扰度
接触放电±8kV，

空气放电±15kV
无功能失效、数据错误，测试后正常工作

GB/T 17626.2

/GB/T 19951

电快速瞬变脉冲

群抗扰度

电源端±2kV，

信号端±1kV，5kHz
无通信中断、采样偏差≤5% GB/T 17626.4

浪涌抗扰度
电源端±2kV（差模），±

4kV（共模）
无器件损坏、系统不复位 GB/T 17626.5

沿电源线电瞬态

传导

脉冲 3a：-150V，

脉冲 5b：+87V
复位次数≤1次/1000 次测试 GB/T 21437.2

辐射抗扰度 20MHz～6GHz，200V/m 无功能失效，CAN 通信误码率≤10
-6

GB/T 17619/GB/T

17626.3

7.3 测试结果判定

应按以下要求进行判定：

a）所有测试项目的指标均满足表2要求，且测试后MCU进行功能测试无异常，判定为EMC合格；

b）若单项指标超标但未导致MCU功能失效，可进行针对性整改后重新测试；

c）若测试中出现器件损坏、系统崩溃、功能永久失效，判定为EMC不合格，应重新优化设计方案。

8 EMC 整改与优化

8.1 干扰源定位方法

应按照以下方法进行：

a）采用频谱分析仪结合电流探头、电场探头，检测骚扰信号的频率、幅值和发射位置，确定干扰

源（如功率器件开关、PWM 驱动电路、高压铜排）；

b）通过断开法逐步断开MCU的各模块，观察骚扰信号的变化，定位具体的骚扰产生模块；

c）对敏感电路进行信号监测，通过示波器捕捉干扰信号的时域和频域特征，确定敏感点和干扰耦

合方式。

8.2 典型不合格项整改措施

8.2.1 传导发射超标

增加电源端滤波电路的阶数，更换高阻抗共模电感，优化滤波元件的布局，确保滤波电路靠近端口；

对高压功率端口增加RC吸收电路，减小尖峰骚扰。
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8.2.2 辐射发射超标

优化高压铜排的布线，增加屏蔽罩或屏蔽隔板，缩短高频骚扰的辐射路径；调整PWM开关频率或采

用变频PWM，降低谐波辐射强度。

8.2.3 通信接口抗扰度不合格

在信号端增加共模扼流圈和TVS管，优化通信软件的校验和重传机制，降低通信误码率；对通信线

束进行屏蔽处理，确保屏蔽层可靠接地。

8.2.4 静电放电失效

在静电敏感端口增加ESD防护器件，优化PCB板的接地设计，增加静电放电的泄放路径；软件中增加

静电放电后的复位和数据恢复机制。

8.3 整改后验证

整改完成后，应对MCU重新开展全项目EMC测试，确保所有指标均符合要求；同时进行整车级联调测

试，验证MCU与整车其他电子设备的电磁兼容性能，无相互干扰。

_________________________________
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