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轨道车辆电磁兼容试验标准及其应用研究

戴　立

江苏省建筑工程质量检测中心有限公司　江苏省南京市　210046

摘　要：为确保轨道车辆电子设备稳定运行并防止电磁干扰影响安全，研究电磁兼容试验标准及其应用至关重要。分析国

内外标准并结合案例，探讨了如何依据这些标准进行电磁发射和抗扰度测试。研究指出，将试验标准严格应用于车辆全生

命周期，能有效解决电磁干扰问题，提高车辆稳定性和可靠性，对轨道交通行业高质量发展具有重大意义。
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城市化和轨道交通建设的快速发展导致轨道车辆运行

环境中的电磁信号变得复杂。车辆内部众多电子设备，如信

号系统、动力控制、通信设施和供电模块，容易相互干扰，

影响安全和稳定。因此，遵守电磁兼容试验标准至关重要，

它能保证车辆系统正常工作，减少对环境和其它设备的干

扰，确保轨道交通的安全和效率。

1. 轨道车辆电磁兼容试验标准概述

轨道车辆在现代化交通体系中扮演着举足轻重的角色，

从穿梭于城市地下的地铁，到驰骋于广袤大地的高铁，其运

行的安全性与可靠性至关重要，而电磁兼容作为保障车辆电

子设备稳定工作的关键要素，离不开一套科学、严谨的试验

标准。这些标准犹如轨道车辆的“电磁护身符”，为其在复

杂电磁环境中平稳运行保驾护航。

目前，轨道车辆电磁兼容试验标准呈现出多元化且体

系化的特征，欧洲标准 EN 50155 是轨道交通电子设备的核

心标准，规定了设备在振动、冲击、电磁干扰等环境下的性

能要求，新增了供电系统分类和 EMC 端口等效要求。其配

套标准 EN 50121 系列则在轨道交通领域深耕细作，不仅对

轨道车辆自身的电磁发射和抗扰度做出了严格规定，还充分

考虑了车辆与轨道系统、周边环境之间的电磁兼容性，细

致入微地规范了从供电系统到通信设备等各个环节的测试

要求。国际电工委员会（IEC）的 IEC 62236 系列标准与 EN 

50121 兼容，明确了机车车辆设备的 EMC 测试方法，如传

导发射测试频率范围为 150kHz ~30MHz，辐射发射测试覆盖

30MHz ~6GHz。

我 国 也 结 合 国 内 轨 道 交 通 发 展 实 际， 制 定 了 GB/T 

24338 系列标准（等同采用 IEC 62236）。该标准既借鉴了

国际先进经验，又紧密贴合我国国情，在兼容国际标准的同

时，对轨道车辆的电磁兼容性能提出了具有针对性的要求。

无论是高速动车组的精密控制系统，还是城市轨道交通的信

号传输装置，都能在这套标准中找到对应的测试依据 [1]。

2. 轨道车辆电磁兼容的实验标准应用细则

轨道车辆作为高度集成化的移动系统，内部电子设备与

外部电磁环境的交互复杂，电磁兼容试验标准的落地实施，

需要一套严谨且具操作性的应用细则作为指引。从研发设计

到生产调试，每一个环节都需要将标准细化为具体的执行步

骤，才能真正保障车辆的电磁兼容性能。

在 研 发 阶 段， 工 程 师 需 依 据 EN 50121 系 列、GB/T 

24338 系列等标准，对车辆电气系统架构进行电磁兼容性预

评估。例如，在设计电子制动控制单元（装置）、信号控制

系统等关键部件时，需同步规划屏蔽结构与接地方案，模拟

高频电磁干扰场景，预判设备间潜在的电磁耦合问题。此阶

段的仿真测试尤为重要，通过计算机建模对电磁发射与抗扰

度进行虚拟验证，提前优化设计缺陷，避免后期返工造成的

成本浪费。

进入生产制造环节，标准应用细则进一步细化为工序

控制要求，在设备组装过程中，线缆敷设需严格遵循屏蔽层

连续性原则，不同类型线缆需保持安全间距，防止信号串扰；

接地系统的安装必须精确到螺栓扭矩与搭接面积，确保接地

电阻符合标准限值。每完成一个子系统装配，都需进行阶段

性电磁兼容测试，如对车载通信设备进行射频电磁场辐射抗

扰度测试，验证其在强电磁环境下的信号传输稳定性。

整车测试环节是检验标准执行效果的关键，试验场地

通常选择具备屏蔽条件的半电波暗室或开阔试验场，按照标
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准规定的测试流程，依次开展电磁辐射发射试验 与抗扰度

试验。例如，在电磁辐射发射试验中，需使用 EMI 测量接

收机测试车辆运行时的宽带与窄带电磁辐射信号，对比标准

限值判定是否达标；抗扰度试验则需要通过静电放电、射频

电磁场辐射抗扰度、电快速瞬变脉冲群、浪涌（冲击）抗扰度、

射频场感应的传导骚扰抗扰度、工频磁场抗扰度、电压暂降、

短时中断和电压变化抗扰度等试验，观察车辆控制系统、安

全装置的运行状态。对于测试中发现的超标项，需建立整改

对策，从屏蔽结构加固、接地、滤波参数优化等方面逐项解

决，并进行复测验证，直至完全符合标准要求 [2]。

3. 轨道车辆电磁兼容试验项目与方法 

3.1 电磁发射试验

电磁发射试验旨在测量轨道车辆或车载电子设备运行

时向外界辐射的电磁能量，判断其是否会对周边电子设备或

通信系统造成干扰。依据 EN 50121-3-2 等标准，试验主要

涵盖传导发射与辐射发射两大项目。

传导发射试验中，需对车辆中的电子装置和设备的电

源线、信号线等进行测量。以某型地铁车辆为例，在电子制

动控制装置的电源线传导发射测试时，采用人工电源网络测

量 0.15MHz~30MHz 频段内的干扰电压。按照标准要求，在

0.5MHz~30MHz 频率点，传导发射限值为 93dBμV，实测值

需控制在限值范围内，若超过限值，则需排查滤波电路设计

缺陷或线缆屏蔽完整性问题。

辐射发射试验通常在半电波暗室中进行，使用天线接

收车辆中的电子装置和设备辐射的电磁信号。试验频率范围

一般为 30MHz~1000MHz，对不同类型轨道车辆设备的辐射

发射限值有所差异，最高需测到 6GHz。如电子制动控制装置，

在 30MHz~230MHz 频率，电场辐射发射限值为 40dBμV/m（测

量距离为 10m），在 230MHz~1000MHz 频率，电场辐射发

射限值为 47dBμV/m（测量距离为 10m）。测试时，将天线

分别置于水平和垂直方向，转台 360°旋转多角度采集数据，

确保覆盖装置辐射的各个方向。

3.2 电磁抗扰度试验

电磁抗扰度试验用于检验轨道车辆电子设备在外部电

磁干扰环境下的正常工作能力，主要包括静电放电抗扰度、

射频电磁场辐射抗扰度、电快速瞬变脉冲群抗扰度等项目。

静电放电抗扰度试验依据 IEC 61000-4-2 标准开展，通

过静电放电发生器模拟人体或物体接触车辆时产生的静电

放电现象。试验分为接触放电与空气放电，接触放电电压最

高可达 8kV，空气放电电压最高 15kV。在对某型列车控制

系统进行测试时，当接触放电电压升至 6kV，设备出现短暂

死机现象，经检查发现是控制单元接口处屏蔽层存在缝隙，

优化屏蔽结构后，设备在 8kV 接触放电条件下仍能稳定运行。

射频电磁场辐射抗扰度试验在电波暗室中进行，使用

天线发射不同频率与强度的电磁场，模拟车辆运行时受到

的射频干扰。标准规定，在 80MHz~1000MHz 频段，场强

需达到 20V/m。对车载通信设备测试时，当场强达到 20V/m，

设备出现信号中断情况，分析发现是滤波器对该频段抑制

能力不足，更换高性能滤波器后，设备在 20V/m 场强下通

信正常 [3]。

4. 轨道车辆电磁兼容试验问题分析

4.1 实验标准前的电磁兼容性问题

在轨道车辆电磁兼容试验标准尚未完善之前，行业面

临着诸多严峻的电磁兼容性问题。早期，由于缺乏统一规范，

不同制造商对车辆电磁兼容性能的理解与把控存在显著差

异，导致轨道车辆在实际运行中故障频发。据统计，某城市

地铁线路开通初期，因电磁干扰导致信号系统误动作的故障

每月高达 15-20 次，严重影响运营效率与安全性。

彼时，车辆电子设备的设计未充分考虑电磁兼容因素。

例如，牵引变流器与通信系统的线缆敷设未遵循屏蔽与隔离

原则，大量干扰信号通过传导与辐射方式侵入通信线路，造

成数据传输错误。实测显示，未采取有效屏蔽措施的通信线

缆，在牵引变流器运行时，接收到的电磁干扰强度最高可达

50dBμV/m，远超正常工作允许的干扰水平。此外，由于缺

乏明确的辐射发射限值标准，车辆在运行过程中对外界的电

磁辐射失控。某高速动车组试运行期间，其辐射的电磁信号

致使沿线 3 公里范围内的无线通信基站出现信号紊乱，经检

测，动车组在 400MHz 频段的电场辐射强度高达 60dBμV/m，

而后续标准对此频段的限值仅为 40dBμV/m。

4.2 应用环节的核心问题

即便在电磁兼容试验标准日趋完善的当下，轨道车辆

在试验标准应用环节仍面临诸多核心问题。首先，试验设备

与标准要求的匹配度不足，部分实验室的电磁干扰发生器、

频谱分析仪等设备精度与稳定性欠佳，导致测试数据偏差较

大。例如，某第三方检测机构使用的静电放电发生器，其输

出电压误差达 ±15%，在进行 8kV 接触放电测试时，实际
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施加到车辆设备上的电压仅为 6.8kV，无法真实模拟严酷的

静电干扰环境，可能漏检设备的抗扰度缺陷。

其次，试验流程执行不规范现象普遍存在，在辐射发

射试验中，部分操作人员未严格按照标准要求布置天线位置

与高度，导致采集的数据不完整。某次对城轨车辆的辐射发

射测试中，因天线高度未按标准设置在 1.5 米处，而是错误

设置为 1 米，使得车辆顶部辐射较强区域的电磁信号未能有

效采集，最终测试结果显示辐射发射达标，但在实际运行中，

车辆却对周边广播电视信号造成干扰，复测发现车顶某频段

辐射强度超标 10dBμV/m。

5. 轨道车辆电磁兼容试验标准的应用 

5.1 在轨道车辆设计阶段的应用

在轨道车辆设计初期，电磁兼容试验标准就如同精准

的导航图，为设计方案的敲定提供重要指引。工程师们参

考 EN 50121、GB/T 24338 等行业规范，对车辆电气系统的

电磁兼容性进行全面预判。比如在规划牵引变流器、信号控

制系统等核心部件的布局时，会反复琢磨标准中关于电磁屏

蔽、接地系统及线缆隔离的细节要求，就像精心规划城市交

通线路一样，确保不同系统间“各行其道”，避免相互干扰。

不仅如此，借助计算机仿真技术，工程师们还会模拟

静电放电、射频电磁场辐射等复杂场景，对设计方案进行“虚

拟彩排”。通过这种方式，提前发现潜在问题并及时调整，

让各子系统在实际运行时，能够从容应对各种电磁环境，稳

定发挥功能。将标准要求融入设计源头，就像为轨道车辆打

下坚实的地基，能有效减少后期设计变更，降低研发成本，

大大提升设计效率和质量。

5.2 在轨道车辆生产制造过程中的应用

在轨道车辆的生产制造环节，电磁兼容试验标准就像

一把严格的质量标尺，贯穿从零部件组装到整车集成的每一

道工序。工人师傅们在敷设线缆时，会严格按照标准要求操

作，仔细检查屏蔽层是否连续，精准把控不同类型线缆之间

的距离；安装接地系统时，也会反复测量接地电阻，确保符

合限值要求。

每完成一个子系统的装配，技术人员都会依照标准进

行阶段性的电磁兼容测试。比如，对车载通信设备进行射频

电磁场辐射抗扰度测试，就像模拟设备在“电磁风暴”中的

表现；对供电系统进行传导发射测量，则是检查系统是否会

产生过多的“电磁噪音”。

5.3 在轨道车辆维护与检修中的应用

在轨道车辆的日常维护和检修工作中，电磁兼容试验

标准是检修人员排查故障、恢复车辆性能的得力助手。检修

人员会定期按照标准要求，对车辆的电磁兼容性能进行全面

检测，通过测量电磁发射水平、评估设备抗扰能力，及时发

现潜在的电磁干扰隐患。

当车辆出现信号传输不畅、控制系统误动作等可能与

电磁兼容相关的问题时，检修人员会严格遵循标准规定的测

试方法，对相关设备和系统展开“地毯式”排查，快速锁定

故障点。此外，在更换或升级车辆电子设备时，也会依据标

准对新设备与原有系统的兼容性进行仔细验证，就像为车辆

安装新“器官”前，先确保它能与身体其他部分和谐共处。

结语

轨道车辆电磁兼容试验标准是保障车辆稳定运行的基

石，在实际应用中，严格依据标准开展试验，不仅能及时发

现车辆电子系统潜在的电磁干扰隐患，通过优化屏蔽、接地、

滤波等设计，还能有效提升车辆抗干扰能力。从城市地铁到

高速列车，遵循标准完成的电磁兼容试验已成为车辆研发、

生产及验收的关键环节。未来，随着车辆智能化程度不断提

升，电磁兼容试验标准也需与时俱进，持续为轨道交通安全

运行、提升乘坐体验保驾护航。
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