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摘要

在新能源汽车时代，汽车碰撞后车门可能无法解锁，从而延误关键的救援时间。碰撞电源模块 (CPM) 是专为车辆

设计的关键冗余系统，其核心功能是在发生碰撞或汽车主电池失效时作为应急电源装置，为车辆安全建立最后一
道防线。

本文主要对 CPM 系统进行系统性研究，介绍 CPM 的主要功能，并针对不同架构提供电源管理解决方案，为客户

在 CPM 工程开发和解决方案选型中提供参考。
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1 碰撞电源模块简介

碰撞电源模块 (CPM) 是车辆安全系统最重要的组成部分之一。CPM 在碰撞后快速打开车门，为救生救援打通通

道发挥着关键作用。汽车碰撞后，CPM 与车身传感器、控制系统和执行器协同工作，在极短时间内快速完成车门

解锁，确保乘员失去意识时车门也能打开，从而降低外部救援难度。为了应对极端情况，CPM 通常采用双冗余电

源设计。如图 1-1 所示。在正常情况下，使用 12V 汽车电池驱动电机解锁。发生碰撞时，12V 汽车电池可能因碰

撞损坏或电路故障而失效。此时，超级电容器等备用电池可作为独立电源为电机驱动器供电，确保紧急情况下车

门能够打开。

图 1-1. CPM 简介

在法规方面，欧盟、美国和中国都有相应法规要求碰撞后车门能够正常打开。中国于 2026 年制定了强制性国家标

准汽车车门把手安全技术要求，要求碰撞后能够手动打开车门。这推动了 CPM 中双冗余电源设计的采用，并加速

了 CPM 市场发展。

CPM 不仅属于法规要求，也是保障乘客安全、提高救援效率的关键模块。CPM 推动了汽车安全从基本防护向全
场景可靠保障升级，成为衡量车辆安全水平的重要指标。

2 CPM 系统方框图和设计要求

2.1 系统方框图

图 2-1. CPM 系统方框图

图 2-1 是 CPM 的系统方框图，由五个单元组成。

碰撞电源模块简介 www.ti.com.cn
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通信单元负责数据分发和命令协调。它通过 CAN/LIN 等车载总线将接收到的触发信号传输到控制单元，驱动控制

单元启动电源切换和解锁；同时，它还实时监测模块内各单元的工作状态。

备用能量单元是超级电容器。在正常情况下，主电池为系统供电。如果碰撞导致主电池断开连接，备用电源会快

速接入，以确保解锁能量稳定输出。

电源管理单元对超级电容器进行充电和放电。正常情况下，汽车主电池为超级电容器充电并在其中储存能量。发

生碰撞后，它释放超级电容器的能量，同时还会考虑电芯均衡和电池健康检测。

控制单元是系统的中心。它接收碰撞信号，同时根据超级电容器的剩余能量动态计算解锁循环次数，并实时反馈

电压和能耗数据。

执行单元根据门锁、儿童锁和门把手锁组件的不同电流和时间要求，依次驱动不同锁进行解锁。

www.ti.com.cn CPM 系统方框图和设计要求
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2.2 设计要求

作为车辆被动安全系统的关键组成部分，CPM 必须围绕“极端条件下可靠解锁”这一核心目标进行设计，同时还

要考虑对车载环境的适应性以及整车系统的协同作用。在技术实施过程中，电源可靠性、响应时间和环境适应性

等问题构成了模块设计的核心挑战。

a) 高可靠性和冗余度：双电源冗余设计和功能安全

CPM 必须支持双电源架构。正常情况下，主电源（12V 低压电池）为系统供电。碰撞导致主电源短路或断电时，
超级电容器等备用电池需要无缝切入。此外，备用电源必须满足“低自耗”要求，在车辆整个生命周期内保持供

电能力，同时具有足够的能量输出以支持多次解锁操作。CPM 必须通过严格的可靠性测试，如 50 万次充放电循

环，在 -40°C~85°C 宽温度范围内、振动、电磁干扰等复杂汽车环境中稳定工作。主电池和备用电池切换及解锁

执行的成功率都必须达到 100%。

b) 响应迅速：毫秒级速度

从检测到碰撞信号到解锁所有车门锁、儿童锁和门把手锁的总响应时间必须控制在 200ms 以内，电源切换时间不

超过 10ms。驱动执行单元必须按照预设时序快速驱动多种类型的锁，以确保碰撞后在黄金逃生窗口内有效解锁。

c) 成本与可靠性：权衡

CPM 需要在成本与可靠性之间取得平衡。冗余设计会显著增加模块成本和尺寸；因此，需要通过选择高度集成的

芯片和简化冗余逻辑来优化电路架构，在满足功能安全和可靠性要求的同时控制成本和尺寸。

CPM 系统方框图和设计要求 www.ti.com.cn
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2.3 系统架构

CPM 根据其安装位置可分为三种架构：集中式、半分布式和分布式，分别如图 2-2、图 2-3 和图 2-4 所示

图 2-2. 集中式 图 2-3. 半分布式

图 2-4. 分布式

如果 CPM 布置在汽车中央，并使用一个模块解锁四个车门，则称为集中式架构。集中式架构结构简单、易于开

发、成本低，可布置在车内任意位置而不受空间限制，并且在碰撞中不易损坏。但是，CPM 离车门较远，导致响

应速度较慢。发生碰撞后电缆容易损坏，单点故障风险较高，冗余度较低。

www.ti.com.cn CPM 系统方框图和设计要求
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如果 CPM 布置在每个车门上，则称为分布式架构。在分布式架构中，模块靠近车门，响应速度很快。当一个模块

因碰撞损坏时，其他模块仍可正常工作，因此分布式架构具有高可靠性和高冗余度。但由于需要四个 CPM，因此

成本会增加。此外，四个门锁需要相互协调，使得协同逻辑较为复杂。

最后是半分布式架构。半分布式架构分为左域和右域，每个域包含一个控制锁的模块。其成本和冗余度均介于集

中式和分布式架构之间，是一种折中方案。

表 2-1 对这三种架构进行了比较。集中式架构适合对成本敏感且系统集成要求较高的汽车。分布式架构更适合需

要高响应速度和高冗余度，以及车辆配置多样化的场景。

表 2-1. CPM 的不同系统架构比较

架构 集中式 半分布式 分布式

优势

结构简单。
开发难度低
成本低
布置灵活

碰撞概率低。

成本适中
可靠性适中。

冗余度高
可靠性高。
响应速度快。

劣势
响应速度慢。
单点故障率高。

可扩展性差。
成本高。

协调控制困难。

3 超级电容器参数和门锁负载曲线

3.1 超级电容器参数

在 CPM 中，超级电容器作为核心储能组件，其选型直接决定了解锁操作的可靠性、及时性和安全性。与锂电池相

比，超级电容器基于双层物理储能机制，无需化学反应即可实现毫秒级充放电。其在极端条件下的稳定性和瞬时

功率输出能力，更能满足碰撞解锁的核心要求，因此成为该场景的首选储能方案。

选择超级电容器时，关键考虑因素应是解锁所需的能量。首先需要考虑的是超级电容器的电容、电压和数量。考

虑到超级电容器的尺寸，通常可选的电容为 25F 和 30F；额定电压为 2.5V、2.7V 或 3V。超级电容器可串联以增

加能量，常见串联数量为 1 至 5 颗。能量计算公式为：

E = 12CV2 (1)

以三个 2.7V、25F 超级电容器串联为例，计算可释放的能量。

等效电容：

25F/3 = 8.33F

工作电压范围：

8.1V 至 3V

释放的能量：

E = 12C V12− V22 = 236J (2)

当超级电容器放电时，考虑到内部电阻的影响，电压可能降至 3V。因此，工作电压范围为 8.1V 至 3V。在不同电

压下，不同容量和串联组合可以满足不同的能量需求。因此，选择超级电容器时，需要根据系统所需能量进行选

择，同时留出一定裕量（通常认为约为 30%）。

超级电容器的等效串联电阻 (ESR) 也是影响解锁响应速度的关键因素。碰撞解锁需要驱动门锁电机产生瞬时大电

流，而低 ESR 可以减少能量损耗和发热。在汽车级选型中，应优先选择室温下 ESR 小于 30mΩ 的产品，确保瞬

时放电电流达到 15A 以上，即使在 -40°C 低温环境中仍能保持超过 10A 的输出能力，以满足门锁电机的正常驱动

要求。

超级电容器参数和门锁负载曲线 www.ti.com.cn
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在选择型号时，超级电容器必须满足汽车级可靠性和安全标准。CPM 需要在车辆的整个生命周期内正常工作；因

此，超级电容器的循环寿命应达到 50 万次以上。温度适应性也至关重要，超级电容器需要覆盖 -40°C 至 105°C 
的宽工作温度范围。

3.2 充电时间要求

作为碰撞解锁的应急电源，超级电容器需要在车辆通电后的极短时间内充电至额定电压的 90% 以上，确保车辆在

整个行程中保持随时可应急解锁的状态。不同 OEM 对充电时间的要求不同，一般在 10 秒到 60 秒内。图 3-1 展
示了超级电容器的充电特性曲线，分为两个阶段：恒流 (CC) 充电和恒压 (CV) 充电。在 CC 阶段，主电源以恒定

电流为超级电容器充电，使电容器电压快速升高。当超级电容器电压接近恒定值时，自动切换到恒压模式，限制

充电电流以防止过压损坏电容器，同时保持满充状态。超级电容器充电电流与充电时间之间的关系如下：

I = CdUdT (3)

充电电流越大，充电时间越短。以 3s、2.7V、25F 电容器为例，等效电容为 8.3F。如果需要在 10 秒内将超级电

容器从 0V 充电至额定电压 8.1V，所需充电电流应为 6.7A。考虑到这一裕度，有必要选择能够支持 7A 恒流充电

的 IC，例如 TPS552892-Q1。

图 3-1. 超级电容器充电特性

www.ti.com.cn 超级电容器参数和门锁负载曲线
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3.3 门锁负载曲线

在车门系统中，常见的锁包括门锁、门把手锁和儿童锁。CPM 中需要解锁的锁数量取决于系统架构。如果采用集

中式架构，则一个 CPM 需要驱动所有锁，包括四个门锁、两个儿童锁和四个门把手锁。如果采用分布式架构，每

个 CPM 只需驱动一个门锁、一个儿童锁和一个门把手锁。锁的数量不同，所需能量也不同。

解锁过程中，电机工作电压通常设为 12V，电流随时间变化，分为启动阶段、稳定状态阶段和堵转阶段。图 3-2 
显示了典型车门解锁电机工作期间的电流变化。在启动阶段，反电动势尚未建立，电流迅速升至额定电流的 2 
倍，最高可达 5A，形成瞬态浪涌尖峰。该阶段仅持续 10ms。浪涌电流过后，电机反电动势建立，电流迅速回落

并稳定在额定电流范围内，一般为 3A 左右，持续时间为 150ms。最坏的情况是电机堵转，电流达到 8A 并持续 

50ms。因此，解锁该电机所需的总能量为：E = UIt = 12V × 5A × 10ms + 3A × 150ms + 8A × 50ms = 10 . 8J (4)

如果需要用一个 CPM 解锁所有车门，考虑到锁的数量为 10、解锁轮次为 2，则所需总能量为：Etotal = 10 × 2 × 10 . 8J = 216J (5)

图 3-2. 车门锁电机工作期间电流随时间变化的典型图

超级电容器参数和门锁负载曲线 www.ti.com.cn
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4 电源管理设计

4.1 5s 超级电容器设计

5s 超级电容器设计可提供更多能量，因此主要用于集中式架构。下一节将展示 5s 超级电容器的三种不同的电源

管理设计。

• 降压/升压充电 + 二极管放电

使用降压/升压转换器为超级电容器充电。使用二极管将超级电容器的能量释放到电机驱动器。以 5s、2.7V、25F 
超级电容器为例，超级电容器额定电压为 13.5V。汽车 12V 主电池的工作电压范围为 9V-16V，因此需要降压/升
压充电器，例如 TPS552892-Q1。使用二极管 LM74700-Q1 进行放电，以便为电机供电。由于电机工作电压范围

为 9V 至 16V，超级电容器只能放电至 9V，无法利用低于 9V 的能量。由于超级电容器在生产制造上的差异，当

超级电容器串联时，各串联单体的电压可能不平衡。因此，需要 BQ79607-Q1/BQ78709-Q1（ASIL-B 版本）之类

的电芯均衡 IC，实时监测每个电芯的电压并进行被动放电，以均衡各电芯电压并延长超级电容器寿命。

CPM 还需要 MCU、SBC 和电机驱动器。MCU 作为控制 CPM 的中央系统运行，建议使用 MSPM0G3107-Q1。
SBC 可选用 TCAN2845-Q1，它集成了 CAN-FD 收发器和 3.3V LDO，用于为 MCU 供电并与 ZCU 通信。使用电

机驱动器驱动电机，例如 DRV8244-Q1。推荐系统的方框图如图 4-1 所示。

图 4-1. 5s 超级电容器系统方框图：降压/升压充电和二极管放电

图 4-2 是 TPS552892-Q1 为超级电容器充电的测试波形。通道 1-3 分别为使能引脚 EN、超级电容器电压 

VOUT、充电电流 IOUT。从波形可以看出，使能引脚变为高电平后，TPS552892-Q1 进入恒流充电阶段，以 

2.5A 恒流为超级电容器充电，直到电压达到约 12.5V。随后 IC 进入恒压充电阶段，在此期间充电电流逐渐减小。

整个充电过程持续 25 秒。有关更详细的应用信息，请参阅采用带降压/升压转换器的 5S 超级电容器解决方案的电

子闩锁。
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图 4-2. 使用 TPS552892-Q1 为超级电容器充电的测试波形

• 降压/升压充电 + 升压放电

在放电期间，使用 LM5122-Q1 之类的升压控制器替代二极管，可以充分利用超级电容器的能量。当超级电容器电

压低于 9V 时，可通过升压控制器将输出升至 12V 来驱动电机。系统方框图如图 4-3 所示。

图 4-3. 5s 超级电容器系统方框图：降压/升压充电 + 升压放电

• 使用双向降压/升压控制器进行充电和放电

在下面的设计中，需要降压/升压充电器和升压控制器来实现放电。TI 推出了一款双向降压/升压控制器 LM51772-
Q1，其使用同一电路进行充电和放电。它具有更高的集成度，可显著降低系统成本。系统方框图如图 4-4 所示。

详细的应用手册请参阅使用 LM51772 的电池或电容器备用操作。
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图 4-4. 5s 超级电容器系统方框图：使用双向降压/升压控制器进行充电和放电

4.2 3s 超级电容器设计

3s 超级电容器设计能够在减少超级电容器数量的同时均衡能量。该设计同时适用于集中式和分布式架构。以下是 

3s 超级电容器的两种不同的电源管理设计。

• 降压充电 + 升压放电

以 3s、2.7V、25F 超级电容器为例，超级电容器额定电压为 8.1V，因此需要 LM5190-Q1 之类的降压充电器。在

放电期间，使用升压控制器 LM5152-Q1 将电压升高到 12V 以驱动电机。同样，系统仍需要电芯均衡 IC、MCU、

SBC 和电机驱动器。推荐系统的方框图如图 4-5 所示。

图 4-5. 3s 超级电容器系统方框图：降压充电 + 升压放电

• 使用双向降压/升压转换器进行充电和放电

第二种设计采用高度集成的双向降压/升压转换器 TPS61383-Q1，它集成了降压充电器、升压放电器和电池健康

检测功能。当 12V 主电池正常工作时，可通过降压模式为超级电容器充电，最大充电电流为 7A。当主电池失效
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时，它会在检测到主电池端电压下降时自动切换到升压模式，将超级电容器电压升至 12V 来为电机供电，最大输

入电流为 30A。此外，该器件还具有电池健康检测功能，可检测超级电容器的运行状态。与分立式设计相比，
TPS61383-Q1 集成度更高、尺寸更小、更易于设计。推荐系统的方框为图 4-6。有关更多详细的应用信息，请参

阅使用 TPS61383-Q1 的汽车电子闩锁系统设计指南。

图 4-6. 3s 超级电容器系统方框图：双向降压/升压转换器

图 4-7 和图 4-8 是测试波形。图 4-7 展示了充电过程中的波形，通道 1 和 2 分别表示超级电容器的电压和充电电

流。TPS61383-Q1 使用 3A 充电电流，仅需 25 秒即可将超级电容器电压从 0V 充至 8.1V。图 4-8 展示了放电过

程的波形，通道 1-4 分别表示超级电容器电压、IC SW 电压、负载电压和负载电流。该负载模拟了真实解锁过

程：锁的电压设为 10V，启动电流为 5A 并持续 10ms；稳定状态电流为 2.5A 并持续 200ms；堵转电流为 8A 并
持续 20ms。锁的数量是 10 个，分两轮解锁。从图 4-7 和图 4-8 可以看出，该器件能够支持整个解锁过程。

图 4-7. TPS61383-Q1 充电波形 图 4-8. TPS61383-Q1 放电波形

4.3 1s 超级电容器设计

当 CPM 采用分布式架构时，每个模块只需解锁一个车门，因此可使用 1s 超级电容器。以下是 1s 超级电容器的

设计。

• 降压充电 + 升压放电

以 1s、2.7V、25F 超级电容器为例，推荐的系统方框图如图 4-9 所示。LM5190-Q1 是降压充电器，LM5152-Q1 
是用于放电的升压控制器。LM5152-Q1 的最低工作电压为 3.8V。当偏置电压大于 3.8V 时，其最低输入电压为 

0.8V。因此，需要额外增加一个具有低压启动能力的升压转换器 TPS61299-Q1，为 LM5152-Q1 提供偏置。
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TPS61299-Q1 的静态电流 (Iq) 仅为 95nA，几乎不会消耗超级电容器的能量。使用 1s 超级电容器时，无需电芯

均衡，但仍需要 MCU、SBC 和电机驱动器。

图 4-9. 1s 超级电容器系统方框图：降压充电和升压放电

• 使用双向降压/升压转换器进行充电和放电

图 4-10 展示了使用双向降压/升压转换器 TPS61383-Q1 作为充电和放电芯片的系统方框图。与分立式设计相比，
集成设计成本更低、集成度更高，也是未来的趋势。

图 4-10. 1s 超级电容器系统方框图：双向降压/升压转换器
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4.4 不同设计方案的比较与总结

前文分别给出了 5s 超级电容器、3s 超级电容器和 1s 超级电容器的设计。表 4-1 列出了不同设计的优缺点。5s 
超级电容器设计能量更高，适用于集中式架构。3s 超级电容器设计在减少超级电容器数量的同时平衡能量，具有

成本优势且尺寸更小，对集中式和分布式架构均适合。1s 超级电容器设计冗余更高、成本更高，适用于安全要求

更高的分布式架构。与分立式设计相比，双向设计解决方案尺寸更小、BOM 成本更低，是未来的设计趋势。

表 4-1. 不同设计方案比较

5s 超级电容器 3s 超级电容器 1s 超级电容器

分立式设计 电荷 降压/升压：
TPS552892-Q1

降压：LM5190-Q1 降压：LM5190-Q1

放电 二极管：LM74700-Q1/
升压：LM5122-Q1

升压：LM5152-Q1 升压：LM5152-Q1

双向设计 双向降压/升压控制器：LM51772-
Q1

双向降压/升压转换器：
TPS61383-Q1

双向降压/升压转换器：
TPS61383-Q1

优势 能耗更高，可扩展性更好 具有成本优势且尺寸较小 不需要电芯均衡，具有高冗余度

劣势 需要电芯均衡 需要电芯均衡 成本高

应用 集中式架构 集中式/半分布式/分布式架构 分布式架构

5 总结

作为新能源汽车碰撞场景中的生命支持系统，CPM 的核心价值在于主电池失效后由备用电池提供电力以解锁车

门，为乘客逃生建立最后一道防线。随着电子闩锁 (E-latch) 的普及和安全法规的升级，CPM 已成为不可或缺的安

全要求，市场规模预计将呈稳步增长趋势。未来，CPM 将朝着更高集成度、更长寿命和更低成本的方向发展。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，电子闩锁设计资源，网页。

2. 德州仪器 (TI)，采用带降压/升压转换器的 5S 超级电容器解决方案的电子闩锁，应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，使用 LM51772 的电池或电容器备用操作，应用手册。

4. 德州仪器 (TI)，使用 TPS61383-Q1 的汽车电子闩锁系统设计指南，应用手册。
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