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[摘  要] 随着工程机械向智能化、高集成度方向发展,电气系统在整机中的作用愈发重要。电气线束作

为连接整车各电子控制单元和传感器的纽带,其布置合理性与抗电磁干扰性能直接影响整机的安全性

与可靠性。本文围绕工程机械电气线束布置优化展开研究,结合实际应用中的问题,分析线束布局存在的

干扰源、传输路径与耦合方式,提出合理的布线规范与抗干扰措施。通过建模仿真与实车测试,验证了优

化布置与屏蔽设计在提升系统稳定性方面的有效性,为工程机械线束系统的可靠设计提供参考。 
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[Abstract] With the development of engineering machinery towards intelligence and high integration, the role 

of electrical systems in the entire machine is becoming increasingly important.The electrical wiring harness, as a 

link connecting various electronic control units and sensors of the vehicle, has a direct impact on the safety and 

reliability of the entire machine due to its reasonable layout and anti electromagnetic interference 

performance.This article focuses on the optimization of electrical wiring harness layout in construction 

machinery. Combining with practical application problems, it analyzes the interference sources, transmission 

paths, and coupling methods in wiring harness layout, and proposes reasonable wiring specifications and 

anti-interference measures.Through modeling simulation and real vehicle testing, the effectiveness of optimized 

layout and shielding design in improving system stability has been verified, providing reference for the reliable 

design of engineering machinery wiring harness systems. 
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引言 

电气线束作为工程机械电气系统中的核心传输介质,其功

能不仅是传输电力与信号,更承担着系统稳定运行的重要保障。

随着整车控制单元数量的增加,以及智能化模块的广泛应用,电

气线束数量激增、结构复杂,导致布置空间紧张,易引起信号干

扰、功率损耗与系统失效。传统线束设计主要依靠经验进行布

线,缺乏系统化的仿真与验证手段,尤其在电磁干扰(EMI)日益

严重的背景下,现有设计模式难以满足高可靠性要求。因此,开

展线束布置优化与抗干扰研究,对提升工程机械电气系统的性

能具有重要意义。 

1 工程机械线束布置现状与问题分析 

1.1电气线束结构特点 

工程机械电气线束主要由动力线、控制线和信号线组成,

分布于驾驶室、发动机舱、电池仓、底盘及工作装置等部位。

受整车结构复杂、功能模块多样等因素影响,线束数量庞大、路

径较长,布设过程中常伴随多分支、多连接器的结构特征。同时,

工程机械常工作于高温、高湿、高振动、极寒低温等恶劣环境,

线束长期面临机械磨损和环境侵蚀,可靠性挑战显著增加。此外,

受空间局限影响,布线过程易出现交叉、缠绕甚至急弯,不仅影

响维护,也增加了故障率。尤其在未进行充分电磁兼容设计的情

况下,高压动力线与弱电信号线共槽铺设较为常见,易引发电磁

干扰。 

1.2干扰源与传输路径 

工程机械电气系统中的主要干扰源包括电机、继电器、电
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磁阀、CAN总线以及无线通信模块等,这些部件在运行过程中产

生的高频信号或瞬态电压易干扰周边线路。干扰信号可通过四

种路径传播：一是传导干扰,主要沿供电线、接地线或信号线传

播,影响敏感电路；二是辐射干扰,通过空气介质以电磁波形式

耦合至邻近线束,干扰范围广泛；三是地电位反弹,在接地不规

范、形成接地环路时,不同系统之间可能因电位差异而导致信号

异常甚至器件损坏；四是共阻抗干扰,它通过公共阻抗(如电源

线、地线等)将一个电路的电流变化传递到另一个电路,从而导

致信号失真、噪声增加甚至设备故障。这些干扰路径复杂,若设

计阶段未进行充分隔离与屏蔽,将严重影响系统稳定性[1]。 

1.3常见问题 

由于线束设计与布置不合理,工程机械在运行中易出现多

种电气系统故障。最常见的问题包括ECU通信异常,特别是在

CAN/LIN总线中出现数据丢包和传输延迟,进而导致控制逻辑失

效；控制信号在传输过程中被干扰放大或失真,引发电磁阀、继

电器等执行器误动作,降低操作安全性；系统整体抗干扰能力不

足,常导致整机运行状态不稳定、故障频发,增加维修成本；此

外,线束在高振动、过载和高温等环境下易发生疲劳损伤,出现

绝缘老化、导体断裂等问题,进一步加剧电气故障的发生频率。 

2 电气线束布置优化设计 

2.1布置原则 

为了提高工程机械电气系统的运行稳定性和电磁兼容性能,

电气线束的布置设计应遵循一系列科学合理的原则,以应对复

杂环境下的高干扰、高强度使用场景。 

首先,需坚持功能分区原则,即在结构布局上将高功率电源

线(如电机供电)、控制信号线(如传感器输入)、通信总线(如

CAN、LIN)进行物理隔离布设,避免因电磁场耦合引起的信号干

扰或控制误动作。各类线束之间应保持最小隔离距离,特殊区域

建议通过物理屏障或屏蔽措施进一步加强隔离效果。 

其次,布线设计应遵循路径最短原则。在满足装配与维护条

件的前提下,尽量选择最短且最直接的路径,以降低线路电阻、减

少电压损耗,同时避免多次弯折带来的机械疲劳,提高线束寿

命。此外,简化路径也有助于降低布线过程中的误接概率和后期

维护的工作强度[2]。 

第三,必须明确避开干扰源原则。工程机械中如发动机控制

单元、液压泵电机、逆变器、高压电容组等属于强干扰源区域,

其周围存在高幅度电磁辐射和电流波动,弱电信号线和通信总

线应尽量远离这些区域布设,必要时采用金属波纹管或复合材

料屏蔽套管进行封装隔离。对于必须近距离并行布设的情况,

应通过交叉走线、45°角敷设等方法降低耦合系数,减小干扰传

导路径。 

最后,应严格遵循接地集中原则。不合理的多点接地容易在

系统中形成回流路径,产生地电位差和环路电流,引发控制信号

漂移甚至器件损坏。因此,低频电路中,推荐采用单点接地或星

形接地结构,各子系统通过独立低阻抗地线接入同一接地母线,

确保各部分地电位一致。针对敏感信号模块,如传感器与ECU之

间的地线,应避免与动力回路共享接地点,以降低耦合干扰的可

能性。 

2.2空间利用与路径规划 

在现代工程机械日益向智能化、小型化、高集成化发展的

趋势下,线束系统面临布局空间紧张、部件集中度高的挑战。因

此,电气线束的空间利用和路径规划不仅要考虑电气性能,还需

兼顾结构合理性、可装配性与后期可维护性。 

首先,应充分利用三维建模与布线仿真工具,如CAD三维设

计平台结合Zuken E3、CATIA Harness等专业软件,对线束路径

进行可视化建模、虚拟布设与多方案对比。借助仿真分析可识

别潜在干涉区域、高应力点和布线死角,从而在设计初期进行调

整,避免返工。 

在线束层级布设策略上,建议采用分层布线架构以提升布

线的系统性和抗干扰性。具体而言： 

第一层布设高压主电源线,如启动电源、电机供电线路,应

布置于结构最下层或靠近车架主梁的槽道中,便于物理隔离和

热量释放； 

第二层布设控制信号线与通信总线,要求布线路径尽量短、

远离高频设备,并使用定向支架与卡扣固定,防止振动松动； 

第三层布设低压辅助线路和传感器输入输出线,可利用剩

余空间灵活布置,但需确保其机械防护等级和环境密封性[3]。 

此外,在路径规划过程中,应特别注意结构部件的配合关系,

如转动关节、伸缩臂、液压油缸活动区等应预留合理的线束伸

缩冗余,避免在机械运动过程中发生拉断、磨损或扭结。同时,

通过设置标准化的线束夹具、波纹管保护、走线支架等配套

结构,不仅提高整洁度和系统性,还显著增强抗震性与维护便

利性。 

综上所述,科学合理的布置原则结合智能路径规划工具,不

仅能有效提升电气系统的电磁兼容性和抗干扰能力,也为整机

可靠性和可维护性提供了有力保障,是现代工程机械电气设计

不可或缺的核心环节。 

3 抗干扰技术研究 

3.1屏蔽技术 

屏蔽是抑制电磁干扰的基础性技术措施之一,主要针对高

频信号线、CAN/LIN总线及关键控制信号线。在设计中,应对易

受干扰的线束采用铝箔包裹或编织屏蔽层结构,有效阻断电磁

辐射的耦合传播。为保证屏蔽效果,需确保屏蔽层单端接地,以

防止形成环流,同时避免干扰信号通过地线回路传导。此外,对

于高干扰区域或通信接口,推荐采用金属外壳的屏蔽连接器,其

与屏蔽层形成连续的电磁屏障,进一步增强抗干扰性能。屏蔽技

术的选型与实施必须与布线路径和干扰源分析相结合,做到分

级分类防护,提高系统整体的电磁兼容性。 

3.2滤波与隔离 

为削弱高频噪声及传导干扰的影响,在关键线束的输入端

应配置电磁干扰(EMI)滤波器和共模电感器,用于吸收或反向阻

断高频杂波,特别是在供电线路和CAN总线中,能显著降低干扰



工程技术发展 
第 6 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 69 

Engineering Technology Development 

传入概率。在控制系统中,针对信号传输链路还应引入光电隔离

器件,使控制信号通过光电耦合传递,实现完全的电气隔断,有

效阻止高电压突波的反向传导。在电源线束及高频数据线上还

可以套上磁环,磁环会在线束周围形成磁场,对高频干扰信号进

行衰减。同时,在电源分布上应用隔离型DC/DC电源模块,为不同

功能子系统提供独立隔离电源,提升系统抗干扰能力和运行稳

定性。滤波与隔离技术的协同配置是确保系统在复杂环境中稳

定运行的关键手段[4]。 

3.3接地系统优化 

合理的接地系统设计对于消除地电位差干扰、避免接地回

路至关重要。工程机械应构建统一接地系统(UGS),通过总线式

星形接地结构,将各个子系统接地点集中引向同一电气中心,以

实现电位均衡。严禁在不同功能模块间交叉接地,尤其是信号系

统与动力系统间的共用接地会引起严重的地环流干扰问题。对

于控制单元、传感器等高灵敏度设备,应在其附近设置独立的接

地点,并通过低阻抗地线接入总地。接地布线应短、粗、直,并

尽量远离高频干扰源区域,以确保地电位稳定,从源头减少干扰

路径的形成。 

3.4分析仿真与试验验证 

在抗干扰设计过程中,引入电磁兼容性(EMC)仿真和实验验

证环节至关重要。设计阶段可采用CST、ANSYS HFSS等电磁仿真

软件,对关键线束和部件进行场强分布、耦合路径、电流回路等

方面的建模分析,提前预测潜在干扰风险。在整车验证阶段,需

开展系统级EMC测试,如大电流注入法(BCI)模拟传导干扰响

应,TEM/GTEM室辐射测试用于评估线束和ECU对电磁波的耐受能

力。对在试验中表现异常的线束段或模块,应结合仿真结果进行

定位分析,采取结构调整、屏蔽增强或滤波优化等整改措施,形

成闭环设计流程,不断提升工程机械电气系统的抗干扰水平。 

4 应用实例与效果分析 

为验证本研究提出的电气线束布置优化与抗干扰设计方法

的有效性,选取某型中型液压挖掘机作为应用对象。该机型原线

束系统结构复杂,控制模块分布分散,动力线与信号线混合布设,

导致在作业过程中频繁出现CAN总线通信异常、执行器误动作等

问题。故障诊断结果表明,其主要问题源于线束路径交叉、接地

环路干扰及屏蔽措施不足。 

在本研究框架指导下,对该挖掘机电气系统进行系统性整

改。首先,按照功能分区原则重新规划线束路径,将动力线、通

信线与控制信号线分层布设,减少交叉与共槽问题；其次,全面

提升信号线束的屏蔽等级,关键通信线路采用双层屏蔽结构,并

通过金属壳体连接器形成连续屏蔽链；再次,重构接地网络,实

施统一的星形接地结构,消除地电位差干扰源。 

整改完成后,对整机进行EMC测试与实地作业验证。测试数

据显示,系统通信误码率相较于整改前下降了80%,CAN总线的稳

定性大幅提升。各项抗干扰指标均满足ISO 11452系列标准,包

括传导抗扰度、辐射抗扰度和静电放电抗扰度等。长期现场运

行结果表明,整车系统在高温、高湿、高电磁干扰环境下运行稳

定性显著增强,基本消除了通信中断与误控制等现象,整机电气

系统的可靠性和用户满意度均得到明显提升。 

5 结论与展望 

本文从工程机械电气系统的实际应用出发,系统分析了电

气线束布置中存在的问题及其干扰机理,提出了基于功能分区、

最短路径、避干扰源与统一接地的线束布置优化策略,并结合屏

蔽、滤波、隔离等抗干扰技术,构建了完整的工程机械电气抗干

扰设计方案。通过实际案例验证,表明该方法不仅显著降低了通

信错误率,提升了系统的抗干扰能力,还有效提高了整车运行的

稳定性和可靠性。 

展望未来,随着工程机械向智能化、高集成化发展,电气系

统的复杂性将进一步增加。传统人工布线方式难以满足设计精

度与效率要求。因此,未来研究可进一步引入人工智能辅助布线

算法,结合遗传算法、强化学习等智能优化手段,实现自动化布

线路径生成。同时,利用数字孪生平台构建整车线束虚拟模型,

实现从设计、仿真、验证到优化的全流程闭环,推动线束系统设

计向数字化、智能化、可预测方向发展,为下一代高可靠工程机

械电气系统提供技术支撑。 
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