
Technical White Paper
电子门锁设计概述

摘要

汽车行业正面临着一个趋势，即从传统的高度机械门锁系统转向电子控制设计，通常称为电子门锁。本文介绍了

电子门锁的架构、功能、优势和实现。
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1 简介

首先让我们来看看一些术语的定义。在车门中，锁扣通过保持车门关闭来提供安全性，而锁通过防止锁扣被释放

来提供安全性。锁扣是一种机械装置，与车门框架上的撞锁接合以保持车门关闭。锁通常与锁扣机构集成在一

起，它使用钥匙或电子系统来防止锁扣脱离，从而固定车门。

传统的汽车车门依靠复杂的机械连杆与撞锁爪接合和分离，从而实现车门的打开和关闭。电动锁已普及多年，但

它们通常只是添加一个小型电机来驱动现有的机械连杆。

图 1-1. 典型的机械复杂车门锁扣和锁示例

相比之下，电子门锁系统往往会用电子器件和电线取代 机械连杆。这些“电子门锁”提供了超越前代机械产品能

力的新功能和设计可能性。随着汽车中电子产品和高级功能的集成度越来越高，向电子控制门锁的过渡越来越受

欢迎。

随着锁扣和锁的电气化，这些功能变得依赖于通常由汽车电池提供的电力。出于安全原因，备用电源通常是电子

门锁系统的一部分。
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2 电子门锁系统架构

典型的电子门锁系统由多个元件组成，可以排列为集中式系统或分布式系统。在集中式系统中，单个模块提供备

用电源和可选的冗余驱动器，这是整个车辆所有锁扣和锁运行所必需的。这种排列通常称为碰撞保护模块 (CPM) 
或碰撞解锁保护模块 (CUPM)。在分布式系统中，每扇门的能量存储和驱动器均在本地控制和驱动。

图 2-1. 分布式（左）和集中式（右）电子门锁架构

也可以采用混合排列，例如车辆的每一侧都设有电子门锁系统以控制车门。

3 典型设计

图 3-1 展示了典型电子门锁系统的方框图。此图也可以在电子门锁设计资源 | TI.com 上在线查阅，其中还提供了

适用元件、技术文档和工具的链接。

以下各部分讨论了设计的关键元件。

图 3-1. 电子门锁的方框图
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3.1 电机驱动器

每个电机都需要一个电机驱动器；每扇门可配备一个锁定电机或多个电机，从而提供安全锁、儿童锁、把手控制

器、软关闭或车门控制器等功能。每个电机通常为有刷直流类型，需要一个全桥（两个半桥）驱动器来提供双向

操作，例如锁定和解锁。在某些情况下，会使用无刷直流 (BLDC) 电机，需要具有三个半桥的驱动器。

电机驱动电路有多种布置方式；图 3-2 至 图 3-4 展示了三个示例。对于分布式电子门锁系统，每个电机均由一个

全桥晶体管驱动，从而实现双向运动。本地超级电容器仅为本地电路提供冗余电源。

图 3-2. 具有本地备用电源和电机驱动器的分布式电子门锁系统

对于具有集中式备用电源的系统，每扇门中的本地电机驱动器全桥可实现双向运动，并在正常运行期间由主电池

供电，在电池断开时由集中式备用超级电容器供电。

图 3-3. 集中式备用电源和本地电机驱动器

典型设计 www.ti.com.cn
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在中央 CPUM 中使用冗余驱动器的设计中，解锁电机驱动电压（而不是备用电源）会连接到每个电机。

请注意，这些电路中需要使用二极管，以防止通过晶体管的体二极管从一个电源反向驱动到另一个电源。设计人

员还必须考虑这些增强电路对电机驱动器诊断功能的影响。

图 3-4. 集中式备用电源和冗余电机驱动器

德州仪器 (TI) 拥有丰富的汽车电机驱动器产品系列，适用于这些应用。有关更多信息，请访问电机驱动器| 
TI.com。

3.2 网络连接

电子门锁电路通常通过 CAN 或 LIN 连接来连接到汽车网络。电子门锁电路接收有关执行操作的命令，并提供状态

和诊断信息。通常，单个器件（系统基础芯片 (SBC)）包括网络收发器、12V 转逻辑稳压器（降压转换器或线性 

LDO），以及看门狗计时器、电压监控器等常见功能。

德州仪器 (TI) 拥有丰富的 SBC 产品系列，有关更多信息，请参阅 ti.com 上的系统基础芯片。
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图 3-5. 通用 SBC 方框图

3.3 微控制器

微控制器 (MCU) 接收来自车辆网络的消息，并对要采取的操作进行逻辑决策，例如为超级电容器充电或解锁车

门。MCU 通常还会配置设计中的其他集成电路、监控超级电容器的健康状态 (SOH)，并在电机驱动器电路上运行

诊断例程。图 3-6 中对此进行了说明，显示了电子门锁功能的典型信号。

图 3-6. 电子门锁功能所需的微控制器输入和输出信号

如果电子门锁功能是较大电子控制单元（例如车门控制单元）的一部分，则 MCU 可以控制除电子门锁之外的许多

其他功能。在这些情况下，对 MCU 的要求可能包括更高水平的处理能力和扩展外设。

典型设计 www.ti.com.cn

6 电子门锁设计概述 ZHDA258 – AUGUST 2026
提交文档反馈

English Document: STDA040
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA258
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA258&partnum=BQ76907-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/STDA040


根据对处理能力、存储器和车辆网络功能的典型要求，TI 的 MSP 微控制器系列使工程师能够简化设计、降低系

统成本并缩短下一代汽车系统的上市时间。请参阅 ti.com 上的汽车车身和照明 MCU 中针对车身应用的丰富汽车

微控制器选择。

3.4 备用电源

如果碰撞切断了车辆主蓄电池的连接，仍必须有解锁车门的方法。一种实现方式是提供机械手柄来开锁。然而，
这增加了机械复杂性，与减少与系统相关的连杆件、重量和成本的期望背道而驰。此外，如果驾驶员失去行为能

力，紧急救援人员可能无法接近内部机械手柄。因此，另一种方法是提供备用电源来提供车门解锁所需的能量，
并在发生碰撞时自动启动解锁。

超级电容器通常用于此本地电源，因为超级电容器可以快速充电并存储高电平的能量。由于超级电容器的额定电

压通常约为 3V，因此超级电容器可以串联电容组以存储更高的电压。对于分布式系统，由三个或更少的超级电容

器构成典型电容组，串联电压约为 3V 至 9V。因此，使用降压转换器通过 12V 电池电源为超级电容器充电。还需

要一个升压转换器来提供驱动锁定电机所需的电压。

对于集中式 CPM 系统，电容组中可能有多个串联的超级电容器，在充满电时会产生高于 12V 的电容组电压，因

此可能需要降压/升压转换器来为超级电容器充电。放电侧不需要升压转换器，因为超级电容器电容组电压足以在

不升高电压的情况下驱动电机。

3.4.1 能量需求讨论

系统能量要求的考虑涉及多个因素，包括可靠激活相关负载（电机、照明等）所需的能量、备用电源中的可用能

量容量，以及由于温度、电压应力和老化而降低超级电容器的需求。

3.4.1.1 单个电机所需的能量

为了设计备用电源电路，我们需要查看电机和其他要驱动的负载的电压和电流要求。锁定机构中的电机是相对较

小的有刷直流电机，通常为 12V 额定电压，最大电流为几安培。运行时间较短，通常明显不到一秒。驱动每个电

机所需的总能量为：Etotal = ∫v t ×  i t  dt (1)

其中 v(t) 是提供给电机的电压，i(t) 是电机电流，积分是在电机激活总时间内的值。

例如，图 3-7 显示了使用 12V 电源和 500mΩ 检测电阻且比例因子为 2A/V 的锁定电机激活的电流曲线。该曲线

可分为两部分，第一部分（黄色）显示在向电机施加电压时的初始高电流，随着电机转速和反 EMF 的增加而减

小。第二部分（红色）是机构达到机械限值时，电机在初始反弹后失速。未显示的是当控制电路识别到锁已达到

限值且驱动关闭时，电机停用。请注意，在这种情况下，电机仅旋转约 25ms，然后失速至少 55ms。失速电流约

为 2.4A。
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图 3-7. 锁定电机激活的当前配置文件

在本示例中，解锁事件期间耗散的能量可近似为电机旋转期间的能量与电机失速期间的能量之和。电机旋转期间

的能量为：

Erotation =  12V × 24A +  0.8A2 ×  25ms =  0.48J (2)

电机失速期间的能量取决于电机在达到机械限值后停用的速度；对于本示例，假设电机在示波器迹线结束时在电

机停止转动大约 55ms 时关闭。由此得出失速能量为：Estall =  12V ×  24A ×  55ms =  1.58J (3)

这些总和可得出本例所需的总能量约为 2 焦耳。请注意，电机失速相位的持续时间会显著影响所需的总能量。因

此，检测移动终点位置以及随后禁用电机驱动器所需的时间会对设计产生重大影响。

3.4.1.2 多电机要求

在许多情况下，尤其是对于集中式 CPM，有多个负载（电机，照明等）可能需要从备用能源供电。每个电机所需

的能量可按 节 3.4.1.1 中所述计算。总能量则是碰撞后要驱动的所有电机的总和。在初始激活不成功的情况下，
也可能需要多次尝试激活电机。

除了所需的总能量，另一个考虑因素是所需的最大电流；在设计电源转换电路时，这是一个重要参数。如上所

述，每个电机的最大电流在激活的第一阶段以及电机在移动结束失速时出现；在这两种情况下，电机旋转实际上

为零。

如果要激活多个电机，在时间方面有两种选择：同时激活或顺序激活。在同时激活的情况下，所有电机同时激

活，所需的最大电流是所有最大电机电流之和。这种方法的优点是能够以最快的速度激活电机，并且易于实施。

按顺序激活的情况下，电机按顺序激活，因此所需的最大电流只是一个电机的最大电流。这样做的优势是可以降

低使用超级电容器为电机供电的任何升压电路的峰值电流要求。但是，这种方法激活所有电机的时间更长，并且

在控制激活序列方面更为复杂。
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图 3-8. 同步（左）和顺序（右）当前配置文件

3.4.1.3 存储的可用能量

超级电容器中存储的总能量由以下公式得出：

E = 12C × V2 (4)

其中 C 是电容组总电容，V 是电容组电压。但是，并非所有这些存储的能量都可用，因为随着电容组电压的降

低，在某些时候放电电路和负载驱动器将不再有效运行。因此，可用 能量为：

E = 12 V2full− V2min (5)

例如，五个 25F 超级电容器电容组在充满电时可以具有 13.5V 的电压，并且可以可靠地驱动锁定电机，直到电容

组电压降至 9V。这将提供以下可用存储能量：

E = 125F × 13.5V2−  9V2 =  253J (6)

如果添加了升压电路以允许电机进行驱动，直到电容组电压降至 3V，则可用的存储能量将增加至：

E = 125F × 13.5V2−  3V2 =  433J (7)

因此，升压电路会增加任何给定电容值可提供的可用能量。

3.4.1.4 降额电容

在根据负载要求和放电电路来确定超级电容器的大小时，必须考虑老化、电压应力和温度的影响。根据超级电容

器供应商的分析，有效电容必须显著降额；图 3-9 展示了一项此类调查的结果。

请注意，随着温度升高，超级电容器的老化会加速。超级电容器充电的电压也会影响老化效应；将电压降至额定 

2.7V 以下会延长电容保持接近初始值的时间。
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图 3-9. 超级电容器退化取决于温度和电压

对于汽车电子门锁应用，设计人员必须考虑过大的电容，以应对有效电容退化以及等效串联电阻和自放电速率等

其他参数。

3.4.2 充电电路

本地存储超级电容器充电的电路取决于多个参数，例如串联超级电容器的数量和电容以及充电所允许的时间。如

果充满电的超级电容器电容组的最高电压低于电源电压，例如三个 2.7V 超级电容器电容组搭配 12V 电池，则需

要降压稳压器。如果充满电的电容组的电压可能高于电源电压，例如五个 2.7V 超级电容器电容组搭配 12V 电
池，则需要使用降压/升压稳压器为电容组充满电。

为超级电容器充电所需的电流取决于电容、最终电压和充电所允许的时间：

Icharge = Cstack × Vchargetcharge (8)

例如，如果两个 30F 超级电容器电容组必须在 15 秒内充电至 5V，则充电电流为：

Icharge = Cstack × Vchargetcharge =  15F × 5V15s =  5A (9)

这假设在充电期间，电流在超级电容器电压的整个范围内恒定，这就需要一个恒定电流降压或降压/升压器件。

一旦确定了充电电路的设计参数，德州仪器 (TI) 就有多种降压和降压/升压芯片可供选择，以及 WEBENCH-
CIRCUIT-DESIGNER 和 POWERSTAGE-DESIGNER 等工具。

3.4.3 放电电路

如果超级电容器电容组提供足够的电压来驱动电机，则可使用二极管或开关电路将备用电源直接连接到电机驱动

器电路。例如，五个超级电容器串联可充电至约 13.5V，足以为专为 12V 电池系统设计的电机供电。但是，如上

所述，超级电容器的可用能量受可靠驱动电机所需的最低电压的限制。

为了更有效地使用存储的能量，并在超级电容器充电电压低于最低电机电压的情况下，放电电路可以使用升压配

置。升压电路元件的选择取决于超级电容器最低电压和最高电压以及驱动电机所需的最大电流。
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一旦确定了放电电路的设计参数，德州仪器 (TI) 就有多种降压和降压/升压芯片可供选择，以及 WEBENCH-
CIRCUIT-DESIGNER 和 POWERSTAGE-DESIGNER 等工具。

3.4.4 双向充电和放电电路

除了用于充电的独立降压电路和用于放电的升压电路之外，德州仪器 (TI) 还提供同时具有充电和放电功能的芯

片。TPS61383-Q1、LM51772-Q1 和 BQ25853-Q1 等芯片具有单个电感器而不是一个降压电感器和一个升压电

感器的优势，并且还具有根据需要从充电到放电自动切换等功能。

3.4.5 电芯均衡电路

在多个超级电容器串联电容组的电子门锁设计中，建议使用电芯均衡电路在超级电容器之间平均分配总电容组电

压。电芯均衡对于串联的超级电容器至关重要，因为超级电容器之间即使是电容、漏电流或内部电阻的微小变化

也会导致电压分布不均。如果不均衡，某些超级电容器可能会在充电期间驱动至高于额定电压，从而导致老化加

速、容量降低甚至严重故障。均衡功能可确保每个超级电容器在安全电压限制内运行，从而提高可靠性、延长使

用寿命并保持一致的性能。这种预防措施在汽车应用中尤为重要，因为在这些应用中故障或维护成本非常高。

对于使用多达七个超级电容器串联的设计，BQ76907-Q1 提供了一个高度集成的高精度设计，用于对串联电容组

中的各个电容器进行监控、保护和平衡。如果需要符合安全等级要求的器件，BQ78709-Q1 是 ASIL-B 等级的类

似器件。

3.5 位置传感器

在整个锁闭和锁定系统中都需要传感器，以验证在收到命令时是否发生了预期的启动，或提醒驾驶员存在故障。

霍尔效应传感器通常与磁体结合使用来检测电机旋转和机构位置。这些传感器不仅可以验证该机构是否按预期运
行，还可以指示该机构何时达到限值，从而发出电机驱动电路可以关断并为其他电机节省能源的信号。

德州仪器 (TI) 拥有品类丰富的霍尔效应传感器，是这些应用的理想选择，请参阅霍尔效应门锁和开关 | TI.com。

4 未来趋势和创新

电子门锁技术有望持续创新。未来的发展可能包括适应 48V 电气标准、与 ADAS 系统更紧密集成，以及与自动驾

驶技术进行交互以提升安全性和功能性。智能门锁系统在与远程访问应用和高级安全功能交互方面也取得了进
步。

5 结语

电子门锁代表着汽车车门技术的显著进步，在安全性、便利性、防盗性和设计灵活性方面均带来了优势。德州仪

器 (TI) 拥有丰富的集成电路产品系列，专为电子门锁和 CPM 设计而设计。
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