
Technical White Paper
48V 汽车车身电机应用的设计权衡

摘要

汽车行业正在经历向 48V 电气系统的转变，这一趋势源于传统和电动汽车对提升效率、提高电力输送能力以及支

持先进功能的迫切需求。虽然这种转变带来了诸多好处，但对于车门模块、车窗升降器、雨刮器和电动座椅等应

用中常用的车身电机设计而言，这也带来了一些挑战。本文讨论了设计人员能够在哪些方面利用 48V 电源以及需

要考虑的权衡取舍。
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1 简介

几十年来，汽车电气系统一直采用 12V 标称铅酸电池系统；但近年来，逐渐转为采用 48V 电气系统。对于车身应

用，这种较高的电压意味着车窗升降器、座椅调节、挡风玻璃雨刮器、泵和鼓风机等各种功耗高的执行器所需的

电流更低。较低的电流可实现更小的电线横截面，从而降低线束和执行器的成本与重量。

从 12V 系统转向 48V 系统需要设计人员对整车电子元件进行新的权衡取舍决策。在以下各节中，本文档讨论了电

机驱动器、电源管理、接口收发器和其他元件如何受到这一趋势的影响。

2 在车身电机应用中使用 48V 电源的示例

下面的简化方框图说明了如何在关键车身电机汽车应用中实现 48V 系统。请注意，根据每种设计的具体要求，其

他元件可能更适合该特定应用。

2.1 车门模块

在此典型示例中，中央电子控制单元 (ECU) 通过车辆 CAN 总线与车门模块进行通信，并提供锁定、解锁和车窗

控制等功能的指令。由于车窗升降器电机的电流相对较高，因此使用 48V 电源来驱动车窗升降器电机。由于电流

较低并且重新设计现有 12V 机构的成本较高，车门中的其他功能可继续使用 12V 执行器。在这种情况下，需要使

用 48V 至 12V 降压稳压器为低电流负载提供 12V 电压。

图 2-1. 48V 车门模块方框图示例

如果 48V 电源捆绑在同一线束中，CAN 系统基础芯片 (SBC) 能够承受高达 ±58V 的总线故障。降压转换器以 

12V 的电压为多功能驱动器提供高达 10A 的电流，该驱动器控制所有低功耗车门功能。对于由 48V 电源供电的更

大功率的车窗升降器电机，半桥驱动器可在电源上提供高达 70V 的电压。理想二极管控制器可防止因 48V 电源线

上的反向电压故障导致的损坏。微控制器可协调车门模块的所有通信和功能，在本例中，微控制器是具有 CAN-
FD 连接和增强型安全功能的 160MHz Arm® Cortex®-M33 MCU，是车门应用的理想选择。
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2.2 车窗升降器

车窗升降器可作为车门模块的一部分实现，也可由专用 ECU 控制。车窗升降系统接收升降车窗的指令，并具备速

度控制（可减少机械卡滞）和挤压检测等高级功能。48V 电源驱动负责车窗运动的直流电机。全桥驱动器可将 

MCU 的 PWM 信号转换为高电流电机驱动电压，从而控制 MOSFET，进而控制电机的运行。

在此示例方框图中，一个 DRV8263-Q1 全桥驱动器或两个 DRV8163-Q1 半桥驱动器直接连接到 48V 电源，从而

控制有刷 48V 车窗升降器电机。设计人员可以使用 TI 的结温计算器工具，根据车窗升降器的电流曲线来评估哪种

方案更好。[6],[7]

降压转换器为 TLIN4029A-Q1 供电，其连接到车辆的 LIN 网络，可承受高达 ±70V 的故障。

图 2-2. 48V 车窗升降器方框图示例

低压降 (LDO) 稳压器为微控制器 (MCU)、电机驱动器中的逻辑和提供位置反馈的霍尔效应传感器提供 3.3V 电
压。

请注意，车窗升降器的许多设计特性与电动天窗等其他车身应用类似。
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2.3 雨刮器

雨刮器系统在由 48V 电压轨供电时，使用旋转电机（直流有刷或无刷 (BLDC)）来驱动雨刮器机构。驱动器根据

用户设置和可选的雨量传感器输入来控制电机转速或驱动至复位位置。电机电流和运动信息可以反馈至 MCU 以实

现精确控制。

通常，前雨刮器有两种速度以及间歇性运行。如果采用有刷型电机，它通常有两个绕组，分别对应两种转速。较

新的设计可能使用 48V 无刷电机，其效率更高且使用寿命更长。通过调整电换向驱动电压的相位，可控制无刷电

机的转速。

采用 BLDC 电机的 48V 雨刮器模块示例方框图如 48V 车窗升降器方框图示例 所示。

图 2-3. 48V 挡风玻璃雨刮器方框图示例

本示例中所示的 MCF8329A-Q1 BLDC 栅极驱动器包括一个 50mA 3.3V 稳压器，能够为外部电路提供高达 50mA 
的电流。当芯片处于低功耗睡眠模式时，该稳压器将被禁用；但如果雨刮器 ECU 的 48V 电源通过上游区域模块

或配电盒切换，则可以使用集成在 MCF8329A-Q1 中的稳压器而不是 TPS7A16A-Q1 稳压器。

在车身电机应用中使用 48V 电源的示例 www.ti.com.cn
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2.4 电动座椅

与其他多功能车身应用类似，电动座椅系统利用 48V 电压为负责座椅调节的多个大功率直流电机供电。每个电机

都具有专用全桥驱动器或共享半桥驱动器，用于根据来自座椅控制开关的用户输入来控制移动。与车门模块类

似，电流较高的电机率先转用 48V，而低电流执行器暂时保留在 12V 电源上。驱动位置调节等间歇性功能的电机

通常使用有刷电机，而运行座椅风扇等持续功能的电机通常使用无刷电机。

图 2-4 显示一种实现方案：直接通过 48V 电源驱动大电流电机，而低电流负载仍为 12V 负载，需要降压稳压器来

产生 12V 电源。

图 2-4. 48V 座椅模块方框图示例
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3 48V 电源的优势

对于开发车身电机应用的设计人员而言，从 12V 电源切换到 48V 电源具有诸多优势。除了在架构层面降低线束成

本和重量外，这些优势还利用 48V 设计所需的较低电流，提供更高的集成度、更小的电路板尺寸和增强的功能。

3.1 采用 48V 电源提升半桥集成度

随着 48V 系统的普及，集成电机驱动器 IC 中的半桥集成度呈上升趋势。与采用分立式 MOSFET 的栅极驱动器相

比，集成驱动器设计具备以下优势：

• 更小的外形尺寸：通过将多个半桥和控制逻辑集成到单个封装中，可以减小电机驱动器电路的整体尺寸。

• 降低的复杂性：使用集成驱动器进行设计可简化电路板布局布线并减少外部元件的数量，从而实现更精简的设

计。
• 增强的功能：集成驱动器可整合其他功能，如使用电流镜的集成电流检测、集成驱动器级的温度检测、完全集

成的诊断以及梯形或磁场定向控制 (FOC) 等高级控制算法。

3.2 48V 集成驱动器与 12V 栅极驱动器的尺寸比较

集成式 48V 驱动器不仅具有降低复杂性等优势，而且尺寸与传统 12V 栅极驱动器实施对比揭示了有趣的权衡取

舍。

集成式驱动器：集成式 48V 驱动器通常将最终驱动器级 MOSFET 及其栅极驱动电路集成到一个封装中。当 

RDS(on)（导通状态电阻）值较低时，电机驱动器的封装尺寸和裸片成本会显著增加。因此，与 12V 栅极驱动器

加外部 MOSFET 的实施相比，由于电流要求较低，48V 驱动器提供类似的功率能力时占用的电路板面积更小。

缩小 48V 驱动器封装以利用更小裸片尺寸的一个限制是，48V 信号与其他信号之间物理隔离的要求的距离比 12V 
信号的距离更远。这些爬电距离和间隙规格约束了 48V 驱动器封装的最小尺寸，而无视因驱动电流较低导致的裸

片尺寸缩减。

栅极驱动器和外部 FET：传统的 12V 栅极驱动器与外部 MOSFET 相结合，虽然对于给定的 RDS(on) 而言可能会

占用更多布板空间，但允许更灵活地为应用选择首选外部 FET，从而有可能实现更低的 RDS(on) 和更好的热性

能。因此，设计人员在评估从 12V 转换到 48V 的优缺点时，必须考虑这一因素。

3.3 放置示例研究

图 3-1 显示双向有刷直流电机（例如车窗升降器）两种类似设计之间的电路板尺寸比较。此应用通常需要 300W 
或更低的峰值功率，典型工作功率约为 100W。

左图是 12V 设计，使用 DRV8706-Q1 栅极驱动器和四个外部 N 沟道 MOSFET，更适合车窗升降器的电机电流典

型值：峰值电流约为 20A，稳态（尽管是间歇性的）运行时电流约为 8A。通过选择具有低 RDS(on) 值的合适 

MOSFET，该设计可以扩展到更高的电流。

右图是 48V 设计，采用 DRV8263-Q1 集成式全桥电机驱动器，也是车窗升降应用的理想选择，同时显著节省了

电路板尺寸。48V 电源的电流水平小于 10A 峰值，稳态运行时的电流仅为几安培。请注意，除了因电流降低而减

小驱动器尺寸外，将完整设计集成到单个芯片还可减小外部元件尺寸，最显著的影响是无需大型分流电阻器。

48V 电源的优势 www.ti.com.cn
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图 3-1. 12V 和 48V 全桥电机驱动器的电路板尺寸比较
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4 热性能和 EMC 性能权衡取舍考量

汽车领域从传统 12V 电气系统转变为 48V 系统，尤其是对于车身电机，带来了显著的热兼容性和电磁兼容性 

(EMC) 挑战及权衡取舍。虽然 48V 系统具有降低线束重量和成本、提升效率以及为高级功能提供增强型电源等诸

多优势，但这需要对这些因素进行谨慎权衡。

4.1 MOSFET 导通损耗

考虑一个具体示例，其中需要持续功率负载为 240W 的有刷电机。对于 12V 系统，这会产生 20A 的电机电流，而

对于 48V 系统，电流仅为 5A。

为了便于比较，假设任一设计都需要将 99% 的电力输送给电机，因此驱动器中的损耗必须为 2.4W 或更低。对于 

12V 系统，这意味着驱动器级（高侧和低侧晶体管）的总导通电阻必须小于 6mΩ。

RLS + HS = Ploss Imotor2 = 2.4W20A2 = 6mΩ (1)

市面上鲜有配备如此低 RDS(on) 集成 MOSFET 的电机驱动器，因此满足这些要求的典型设计是具有外部 

MOSFET 的 DRV8706-Q1 等栅极驱动器。

对于 48V 系统，在驱动器中允许相同功率损耗的情况下，驱动器级（高侧和低侧晶体管）的导通电阻可高达 

96mΩ。

RLS + HS = Ploss Imotor2 = 2.4W5A2 = 96mΩ (2)

DRV8263-Q1 等采用 48V 系统的电机驱动器集成导通电阻通常低于 96mΩ 的 MOSFET，从而可以采用尺寸更小

的电路板选项。

热性能和 EMC 性能权衡取舍考量 www.ti.com.cn
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4.2 PWM 期间的开关损耗

如果使用脉宽调制 (PWM) 以低于全速的速度运行电机，情况就会更加复杂。现在，必须考虑开关损耗以及导通损

耗。

每次驱动器级 MOSFET 导通或关断时，晶体管都会在线性区域内短暂运行一段时间，这意味着电流并非为零，并

且通道上的电压大于晶体管完全导通时的电压。在此期间，晶体管中的功率耗散达到最大值。图 4-1 中的电路仿

真展示了晶体管 T1 从无电流的关断状态切换到导通状态的这一过程。晶体管中的功率耗散显示为 PM1，并且当

晶体管两端的电流和电压处于转换过程的中间时，功率耗散达到最大值。

图 4-1. 显示开关功率耗散的仿真

请注意，在晶体管导通之前，由于没有电流流动，功率耗散基本上为零。晶体管导通后，在运行的传导阶段，功

率耗散是稳态电流与晶体管两端电压的乘积（相对较低）。

驱动器晶体管中的瞬时功率耗散是漏源沟道电压与通过沟道的电流的乘积。瞬时功率的简化数学模型假设上升和
下降转换都具有线性斜率。通过这些简化，我们可以将功率耗散建模如下：P t = V t ∙ I t (3)P t = Imax ∙ t trise ∙ Vsupply− Imax ∙ 2 ∙ RDS on ∙ 1 − t trise + Imax ∙ 2 ∙ RDS on ∙ Imax ∙ t trise (4)

为了进行公平的比较，我们可以计算等效 12V 和 48V 情况下的功率耗散。在这两种情况下，我们都会在稳态运行

期间为负载提供约 48W 的功率，因此 12V 系统需要 4A 的电流，而 48V 系统需要 1A 的电流。为每种情况选择相

应的 MOSFET，以在稳态运行期间，驱动器为负载提供 99.7% 的效率；因此 MOSFET 中耗散约为 160mW。这

样一来，12V 系统使用 RDS(on) 为 10mΩ 的 MOSFET，而 48V 系统使用 RDS(on) 为 160mΩ 的 MOSFET。在

这两种情况下，MOSFET 中的最大瞬时功率耗散均为 12W，如图 4-2 所示
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图 4-2. 等效 12V 和 48V 系统的瞬时功率耗散

关键结果表明，对于等效系统的稳态性能，如果压摆率相等，则 48V 系统的开关功率耗散持续时间是 12V 系统的 

4 倍。总能量耗散是图 4-2 中每条曲线下的面积。正是这些能量在 PWM 运行期间使晶体管显著地发热。

图 4-3 显示具有可调压摆率的集成电机驱动器的电压转换：即采用 12V 电源的 DRV8245-Q1 和采用 48V 电源的 

DRV8363-Q1。请注意，此斜率在上升沿期间并非恒定，但总转换时间与压摆率设置的倒数相关。正如预期的那

样，压摆率设置为 19V/us 时 48V 器件的上升时间约为压摆率 20V/us 时 12V 器件上升时间的四倍。

图 4-3. 各种压摆率设置下 12V 和 48V 电压转换的比较

为降低功率耗散，我们需要快速完成转换阶段。因此，我们需要较快的压摆率，从而缩短驱动器级晶体管的上升

时间和下降时间。可调压摆率设置提供了这种灵活性。然而，正如本文档后面所述，由于快速信号边沿中的高频

成分较多，快速压摆率会影响电磁发射。
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4.3 实验结果显示 PWM 期间压摆率对晶体管温度的影响

实验结果支持 12V 和 48V 电源条件下压摆率与热功率耗散之间的理论关系。测试条件是 PWM 开关频率为 

20kHz，占空比为 50%。12V 器件的负载为 3Ω，与 1mH 电感串联，仿真在 24W 下运行的电机。对于 48V 器
件，负载为 48Ω，与 1mH 电感串联，同样仿真在 24W 下运行的电机。得到的测量结果如表 4-1 所示，并在图 

4-4 中绘制。

表 4-1. 温升与压摆率的实验测量结果

器件 (V) 压摆率设置 (V/us) 温升 (C)
DRV8245 12 20 13.5

DRV8245 12 26 12.7

DRV8245 12 50 7.8

DRV8263 48 19 30.8

DRV8263 48 94 14.6

DRV8263 48 180 12.7

图 4-4. 器件温升与压摆率间的关系（12V 和 48V 器件）

图 4-5 中的热成像图展示了电源电压、压摆率与温升之间的关系。电源电压为 12V 且压摆率为 20V/us 时，温升

约为 9C。在相同的压摆率下，48V 电源的温升约为 24C。为降低温升，可以增加 48V 电源的压摆率；在这种情

况下，180V/us 的压摆率可提供与电源电压为 12V 且压摆率为 20V/us 时相同的温升。
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图 4-5. 驱动器温度比较（48V 和 12V）

这些测量的条件如表 4-2 所示。

表 4-2. 热性能和 EMC 测量的测试条件

器件 占空比 频率 VM 负载

DRV8245-Q1 VQFN-HR 50% 20kHz 12V 3Ω + 1mH

DRV8263-Q1 VQFN-HR 50% 20kHz 48V 48Ω + 1mH
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4.4 快速压摆率对电磁发射的影响

随着我们增加压摆率以减少开关期间的功率耗散，意外的后果是 PWM 基频的高频谐波能量增加。

如果上升沿和下降沿非常快，则 PWM 电压可以模拟为方波信号或矩形信号，其公开的谐波取决于基波周期和占

空比。转换较慢时，PWM 电压模拟为梯形信号。如图 4-6 所示，电压频谱包络图有两个滚降频率：第一个滚降频

率由占空比设置的导通时间 τ 决定，第二个滚降频率由取决于压摆率设置的上升时间 τr 决定。

图 4-6. 梯形 PWM 信号与谐波频率包络之间的关系 [1]

实验结果说明了压摆率与发射振幅之间的这种理论关系，如下面的比较所示。我们使用与热实验相同的测试条

件，测量 48V 电机驱动器在 150kHz 至 10MHz 范围内的传导发射。

图 4-7. 压摆率 180V/us（左）与 20V/us（右）的发射比较
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左图显示压摆率为 180V/us 时测量的发射。右图显示压摆率为 20V/us 时的发射。压摆率较快的发射显著高于压

摆率较慢的发射。右图中的虚线（较慢的压摆率）重现了较快压摆率发射的包络。400kHz 至 4MHz 频段的发射降

幅约为 20dB 量级。

由 DRV8363-Q1 驱动的无刷电机的辐射发射中可看到类似的效果。下图展示 BLDC 电机在 48V 电源电压下运行

时的两个频谱。左图中，驱动器级 MOSFET 的栅极电流设置为 250mA（充电）和 500mA（放电），从而实现相

对较快的压摆率。右图中，栅极电流减小，导致转换速度变慢，发射特性如预期得到改善。

图 4-8. 采用 BLDC 电机时的辐射发射

因此，虽然快速转换有利于降低功率耗散并可简化热设计，但在电磁兼容性方面，较慢的压摆率更为理想。设计

人员将通过考虑总体系统（包括散热措施和减少排放的最佳实践）来找到平衡。
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5 总结

总之，汽车应用领域转向 48V 系统既给车身电机应用带来了机遇，也带来了挑战。虽然提高半桥集成度在尺寸和

复杂性方面具有优势，但需要谨慎考虑热管理和 EMC 性能，尤其是对于车窗升降器和电动座椅等应用。应根据具

体的设计优先级和应用要求，在集成式设计和栅极驱动器设计之间进行选择。

汽车车身电机向 48V 系统转变需要采用整体方法，在整个设计和开发过程中同时考量热性能和 EMC 两个方面。

为了在收获 48V 系统优势的同时验证整个汽车电气系统可靠性、安全性和功能性，谨慎选择元件、优化的热管理

策略和稳健的 EMC 设计技术至关重要。
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