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1 前言 
如今，随着人们对汽车的便利性、安全性、舒适性以及

环保节能的要求越来越高，汽车已由最初的以机械部件为主

演变至机电一体化，且对电子技术的依赖程度不断提高，越

来越多的电子模块被集成，以向汽车使用者提供更多功能。

然而，这种趋势也令汽车电子工程师面临更多的挑战：数字

元件的增多导致电源电压下降，导致元件内电流上升；政府

法规对二氧化碳排放的要求日趋严苛，以及消费者对燃油经

济性的要求。工程师需要从电源管理模块的设计方面考虑如

何降低功耗，减小静态电流，提升系统能效，并符合各种环

境法规及安全标准。

2 电源能效
尽量提升电源能效一直是汽车电子设计的一个核心目标。

从热力学角度来讲，现实世界的能量转移并不完美，由于散

热和其他系统损耗等因素，输入功率永远不可能等于输出功

率。其原因由电源能效来衡量，也就是输出功率除以输入功

率的比值。

我们假定线性稳压器和开关电源都有 2.5 W 的额定功率，

以及 5 V 输出电压和 0.5 A 输出电流，那么线性稳压器需要

6 W 的输入功率（损失的 3.5 W 归咎于稳压器散热），能效

为 41%，而开关式稳压器仅需 2.8 W 的输入功率，能效高达

90%。

因此，开关式方案提供比线性方案更高的能效。对设计

师来说，了解从线性方案迈向开关方案的设计考量及其对设

计的影响，是很有必要的。

3 开关电源设计考量
根据开关电源的工作原理，通过导通和关断的开关状态

对输入电压进行增加、减小、逆变的脉冲调制，是比线性方

案只能减小输入电平更好的又一优势。然而，开关方案也有

很多弊端，由于其复杂的反馈回路，外部元件较线性方案多、

且需要更多的 PCB 面积，再加上开关的性质导致其除噪性能

差。

为减轻开关电源弊端，系统设计师需作以下考量。

⑴ 电磁干扰

减少回路面积，优化 PCB 布局，从而减弱电路间的干扰；

避免由稳压器和系统环境产生的敏感频段；采用扩频调制技

术、决定光谱含量和去耦方案降低产生的峰值。

⑵ 外部元件数量

集成的电源开关可减小布线尺寸，其功耗比板外电源开

关更低，且更易于设计。

⑶ PCB 面积

减小电感和电容的尺寸，所占 PCB 面积得以减小，且开
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关频率增加，使能效得以提升，同时减弱 PCB 电磁辐射和电

磁干扰。但需注意尽量使导通和开关损耗最小化，降低噪声。

⑷ 反馈回路设计

为匹配输出阻抗的后稳压器，选择合适的负输入电阻以

避免振荡，达到稳压输出的目的；

有效使用仿真工具，以了解频域中的频率补偿；频率补

偿可通过选择单极响应控制方案来实现。

⑸ 瞬态电流

将线性稳压器和开关电源并联，可减小瞬态电流，称为

混合开关电源；且可根据线路负载情况，以恒定的开和关条

件进行脉冲频率调制。

4 汽车系统电源拓扑结构演变
汽车电子工程师须视具体的应用，为汽车系统选择合适

的电源管理设计方案。

图 1 汽车系统电源拓扑结构演变概览

混合线性 / 开关电源 (SMPS) 方案，典型用于汽车 ADAS

系统和启停系统。随着车辆主动安全系统的重要性与日俱增，

先进驾驶辅助系统 (ADAS) 逐渐从高档车应用扩展至中低档

车。它通过协助驾驶员控制车辆的复杂过程，以提供更安全

便利的驾驶体验，如自适应巡航控制、盲点监控、车道偏离

警报、夜视、车道保持协助、以及具自动转向和制动措施的

碰撞警报系统。下一代 ADAS 系统将可令驾驶体验进一步自

动化，如：用智能手机 app 协助自动停车；搭载 V2X 通讯系

统实现车辆与车辆或车辆与外界环境的即时信息交换，从而

大大缓解交通堵塞，减少交通事故的发生；通过介质雷达传

感器平台识别事故隐患，作出灵敏反应并自主采取行动，提

供多重安全功能的同时降低成本。

为此需要配以系统基础芯片 (SBC), 通过通信技术（如以

太网）成功连接车辆中的各部分，如摄像头、GPS、雷达和旋

转编码器来实现。由于 ADAS 系统高集成度的复杂性，系统

设计师需要为其选择高精度和可定制的电源和功率模块，为

电源部分提供专用功能，如看门狗功能、电源监控冗余功能、

以及电压监控功能，以保证符合 ISO26262 标准的汽车安全完

整性 (ASLI) B 等级，实现整车功能性安全和更安全的驾驶体

验。

          

图 2 ADAS 系统

图 3 以太网 SBC 技术实现 ADAS 的集成要求

随着燃油经济性标准和规范的二氧化碳排放协议的推行，

汽车启停系统的市场需求日益增加。所谓启停系统，即在汽

车行驶过程中临时停车的时候自动熄火，需要继续前进时系

统自动重启内燃机，从而减少发动机空闲的时间，以减少燃

油消耗和二氧化碳排放。

内燃机无法自行启动，需要外力引发燃烧循环。这是启

动电机的用途所在，当插入点火开关钥匙并将开关扭至“开”，

启动电机启动。然而，启动电机转动曲柄发动引擎需要的电

流量非常大，导致在启动阶段汽车电池电压显著下降。为避

免启动阶段的压降，混合线性 /SMPS 方案被进一步改进，于

降压稳压器和电池供电的 LDO 之间添加启停预升压器（如图

1 右上角所示），它基于点火开关打开和关闭，以满足启停系

统的低压启动。预升压器通常采用大功率集中式多相升压和

分布式小功率单相升压等方法，用以避免电压骤降导致的异

常，并符合 12V 系统的 ISO16750 标准。

5 开关电源方案典型应用于驾驶信息系统
汽车驾驶信息系统，包括车辆内外的信息系统、通信系
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