
提高汽车电子产品可靠性的电源电路设计考虑

将来在汽车中，电子产品的应用将变得普遍得多。不过，如果不采取不同的

方法来解决与日益增多的电子产品有关的问题，那么今天看到的可靠性问题注定

会变得更严重。以梅塞德斯奔驰为例，在2005年第一季度，由于与其 E-Class

和 S-Class 型号有关的质量问题，他们不得不注销6亿美元收益。而且问题不仅

关系到客户满意度，它也正在变成对行车安全的担忧。收音机不能正常工作不是

什么大事，但是如果电动转向系统失灵，汽车需要驶到路边以重启系统，那问题

就大得多了！

那么可以做些什么来解决这些令人担忧的问题，又不会倒退回化油器时代

呢？也许可以从日本厂商那里得到启示。毕竟，雷克萨斯(Lexus)1995年在可靠

性上排名第一，2005年仍然位居第一。日本人也成功地实现了一致的高质量标准，

不管他们的车是在哪里生产的。在日本名古屋或美国俄亥俄州生产的汽车质量一

样高。日本人是通过与供应商紧密合作并在设计阶段关注每一个细节做到这一点

的。

客户发现的绝大多数问题都源自设计阶段而不是生产阶段。缺点一旦设计进

去了，任何工人都不可能在生产中将其剔除出去。另外，没有可靠的器件，也不

可能造出可靠的汽车。很明显，只采用系统级的方法不能解决所有问题，系统级

和器件级需要齐头并进。

因此我们需要用两步走的方式完成汽车电子产品设计。要提高未来汽车的质

量，同时需要卓越的系统级设计和出色的器件级可靠性。怎样才能做到这一点？

首先，必须确定所有系统级问题并仔细规划，因为系统架构问题在后来的设计阶

段是很难解决的。

由于汽车的网络化程度越来越高，因此在开发初期就确定系统间传递信息的

类型和系统通信控制方式是至关重要的。功率、热量和空间限制也必须在系统级

规划阶段解决。尽管单个子系统在备用状态可能只消耗两三毫瓦功率，但是在未

来的汽车中，可能有100个这样的子系统，这会迅速耗尽汽车电池的电量。诸如

此类的限制因素可能对电源系统类型的选择产生重大影响。而且，正如前面提到

的那样，必须在系统级规划时考虑防止子系统间可能产生干扰的措施。

经过多年的模拟集成电路开发，凌力尔特公司深知最成功的产品一定是与客

户紧密合作的产品，我们根据客户需求，确定最佳集成电路。我们并不是一上来

就问客户需要什么类型的集成电路或希望实现什么样的性能规格，而是问：“这

个项目的目标是什么？你们试图解决什么问题？”集成电路设计师与系统设计

师的着眼点不同，常常提出客户并不知道也无从要求的创新性解决方案。系统设

计师与集成电路设计师思路开阔地合作，总是会产生性能最佳、成本最低和最可

靠的解决方案。

正如前面已经提到的那样，只采用系统级方法明显是不够的。器件级可靠性

也是至关重要的。从历史上看，汽车设备制造商一直把重点放在单个器件的质量



上，以此确保集成电路的质量。这个过程确实很重要，但是只有这种过程还不能

确保系统的可靠性。例如，一个 DC/DC 控制器集成电路可能出色地通过了器件级

合格性测试，但是如果工作模式没有确定好，同时接通了顶部和底部的栅极驱动

器，那么即使该集成电路本身不会有任何问题，也可能损坏外部 MOSFET。而这

类问题不容易由器件级合格性测试检测出来。

由于器件级合格性测试检测不到这类问题，因此汽车设备制造商必须非常仔

细地选择集成电路供应商。汽车制造商应该检查目标供应商过往的现场故障率，

也应该花力气了解该供应商的“质量文化”。电路设计师、测试工程师和芯片工

厂操作员做了哪些工作来确保其集成电路具有一致的质量和可靠性？

汽车制造商要考虑“总体拥有成本”，而不是在满足最低要求的情况下简单

地选择最便宜的集成电路，这一点也很重要。在选择集成电路厂商时，不够充分

的应用支持、交货不够准时以及附加的外部器件所带来的成本都要予以考虑。最

后，只要有可能，就应该选择专门为苛刻的汽车环境而设计的集成电路。

集成电路应该规定工作在宽温度范围，就电源管理集成电路而言，在有些情

况下，要能够承受高达150℃的结温。对于电源器件来说，仅规定器件的额定工

作温度为125℃还不够，因为结温会高于环境温度。始终保持接通的子系统应该

采用具有非常低的备用模式电流的集成电路，以最大限度地减少电池泄漏。能够

承受冷车发动和负载突降情况也是至关重要的。

要提高可靠性，汽车系统设计师与集成电路设计师的互动必不可少。系统架

构合理、仔细选择集成电路供应商以及专门为汽车应用而设计的集成电路是未来

保证汽车可靠性的关键因素。器件级可靠性仍然是不可或缺的，但是只有器件级

可靠性是不够的。

汽车环境对任何类型的电子产品来说都是非常严酷的。宽工作电压要求加上

高瞬态电压和宽温度偏移，使电子系统工作异常艰难。同时，随着器件数量增加，

可用空间越来越小。因此由于空间限制和温度要求，效率变得更加关键了。在低

输出电压和甚至中等电流水平以及功率高于几百毫瓦时，简单使用线性稳压器来

产生这些系统电压都不再实际了。因此，在过去几年中，主要因为热限制的原因，

开关稳压器正在取代线性稳压器。开关稳压器效率的提高和占板面积的减小的好

处超过了附带产生的复杂性和 EMI 问题。

考虑到这些限制因素，开关稳压器需要具有以下特点和特性：宽输入电压工

作范围；在宽负载范围内具有高效率；在正常工作、备用和停机模式时具有低静

态电流；低热阻；最低的噪声和 EMI 辐射。

因此，一个好的汽车开关稳压器需要规定在3V 至60V 的宽输入电压范围内工

作。60V 额定值为14V 系统提供了良好的裕度，14V 系统通常箝位在36V 至40V 范

围内。另外，宽负载范围的高效率电源转换在大多数汽车系统中也是必不可少的。

例如，在负载范围为10mA 至1.2A 时，就一个5V 输出而言，预计需要约85%的电

源转换效率。在大电流时，内部开关需要有良好的饱和度，一般在1A 时为0.2Ω。

为了提高轻负载时的效率，需降低驱动电流或让驱动电流与负载电流成正比。另



外，内部控制电路的电源必须通过“BIAS”引脚提供，而“BIAS”引脚可以由输

出提供供电，这利用了降压型转换器的电源转换效率。由于偏置电流是从输出而

不是输入获得的，因此按照输出与输入电压比降低了控制电路所需的输入电源电

流。

汽车系统中的很多应用需要连续供电，甚至在汽车停放后也是这样，例如遥

控车门开启系统、安全与 GPS 系统。这些应用的关键要求是低静态电流，以延长

电池寿命。在这类情况下，稳压器会以正常的连续开关模式运行，直到输出电流

降至低于约100mA 为止。低于这个电流值以后，开关稳压器必须脉冲跳跃以保持

稳压。在脉冲之间稳压器可以进入休眠模式，这时只给部分内部电路供电。不过，

在轻负载电流时，开关稳压器需要自动切换至突发模式工作。

尽管开关稳压器比线性稳压器产生更多噪声，但是开关稳压器的效率高得

多。在很多敏感应用中已经证明，只要开关稳压器的工作是可预测的，那么噪声

和 EMI 值就可以控制。如果开关稳压器在通常工作模式时以恒定频率切换，那么

切换边缘是干净和可预测的，没有过冲或高频振铃，这时 EMI 最低。小的封装尺

寸和高工作频率有助于形成紧凑的小型布局，这最大限度地降低了 EMI 辐射。另

外，如果稳压器可以与低 ESR 陶瓷电容器一起使用，那么输入和输出电压纹波都

可以最大限度地减小，这些纹波是系统附带的噪声源。

汽车电子产品必须能够承受极宽的温度范围。在北方，温度可能降至-40℃，

而在引擎仓内温度可能高达+125℃。这样的要求与对军用级器件的要求相同，但

是汽车电子产品市场对成本是非常敏感的。

汽车中的12V 电池电源一直被称为“来自地狱的电源”，这么说是有充分理

由的。在非常寒冷的天气中发动引擎，常常称为“冷车发动”，可能导致电池电

压降至4V。在某些汽车公司，这种电压要求甚至更低。电池连接不牢固或重负载

断开常常能导致“负载突降”情况。在这种情况下，12V 电池电压也许瞬间超过

100V，对于一个所谓的12V 系统，这也许出乎意料。而且让难度更加增大的是，

即使电池安反了，电子产品也绝对不能有任何损坏。

因此很明显，从环境温度和工作电压角度来看，汽车电子产品所处环境非常

严酷。不仅如此，在其他几方面，这种环境也具有同样的挑战性。随着越来越多

的电子产品进入汽车，汽车系统空间正在变得非常受限。例如，复杂的电子系统

现在必须塞进引擎仓、仪表板、座椅头靠等狭小空间中，

总之，严酷的环境加上汽车电子系统中存在的各种瞬态情况仍然是没有竖立

牢固市场地位的集成电路供应商进入这一市场的重大障碍，不管这些系统是在引

擎罩内还是仪表板下。


