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摘要 

汽车碰撞电源模块 CPM（Crash Power Module）是车辆在碰撞瞬间提供紧急电源、信号

和控制的安全子系统。它通过双电源冗余实现毫秒级响应和故障切换，确保车门解锁等关

键功能在极端冲击下可靠工作，方便车内乘员快速逃生。伴随着新能源汽车的电动门和隐

藏/半隐藏式门把手的广泛运用，CPM 有着越发重要的现实意义。本文将结合 CPM 模块中超

级电容和解锁电机的特性，介绍基本架构和系统方案，并基于 3节和 5节超级电容串联（3s

和 5s）的电气特性，分别给出方案设计和实验验证。 
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1 引言 

1.1 功能与意义 

CPM 是碰撞保护模块，主要用于保障车辆碰撞后低压电池断电情况下车门的冗余解锁，通过与传

感器、控制模块和执行机构的协同工作实现，是汽车安全系统的一部分。 

• 保障乘客安全：碰撞后车门可解锁，便于乘客迅速撤离，提高逃生成功率。 

• 提升救援效率：车门解锁后，救援人员可快速进入车内，减少伤亡风险。 

1.2 法规要求 

GB 20072-2024（乘用车后碰撞安全要求）明确要求自动激活式车门锁止系统在碰撞试验中需满

足特定条件，如碰撞后车门应处于解锁状态，且在碰撞前自动锁止。 

GB 20071-2025（汽车侧面碰撞乘员保护）新增了自动激活式车门锁止系统的要求，碰撞后需确

保车门可解锁以方便救援，2026 年 7 月 1 日施行。 

2 系统架构 

2.1 CPM 结构和应用挑战 

CPM 模块可以按照在车身的位置划分为中央式和分布式，如果在汽车的中心位置，用一个模块连

接四个门的锁止机构，即为中央式架构。如果有两个 ECU 单元分别对左右侧门控制，或者四个单

元与四个门一一对应，则属于分布式布局。 

 中央式 分布式 

优点 单个 ECU，5s/3s 电容，经济性更好 

位置灵活，模块碰撞损坏概率低 

可与 ZCU 左右域融合，集成度更高，响应速度更快 

线缆更少，电气风险更低，可靠性高 

缺点 离车门更远，响应速度慢 

线缆长易磨损，开路/短路风险更大 

多个 ECU 单元，成本增加 

各控制单元的之间协调控制难度高 

中央式 CPM 是独立的 ECU 单元，需要通过 CAN 总线与 ZCU 通讯并确认其功能状态，由于控制

对象是同一个车门解锁电机，CPM 与 ZCU 在控制电路上是并联关系，下图为分别用 H 桥驱动芯

片和高边开关芯片驱动电机的结构示意图。 

  
a）H 桥驱动 DRV8244-Q1 方案 b）高边开关 TPS2HC16-Q1 方案 

Figure 1. ZCU/BCM 和 CPM 并联关系示意图 
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并联拓扑下的冗余控制会带来电气耦合问题，潜在风险包括以下几点，需要设计相应的规避措

施。 

1. 当 CPM 尝试解锁电机，若此时 ZCU 中的 H 桥为锁死电机而处于下管导通状态，可能造成超

级电容输出直通到地。 

2. CPM 在驱动电机时，反向电动势会通过 ZCU 的 H 桥体二极管向低压电池反向充电。ZCU 到

CPM 的方向亦然。 

3. 车门解锁电机一般需要进行周期性离线诊断，以确认电机和线缆的健康状态，离线诊断的原

理是驱动芯片通过内部电流源给出激励信号，检测各个 MOS 的电压状态。如果 ZCU 和 CPM

同时做离线诊断，可能会出现错误的诊断结果，或直接损坏驱动芯片。 

4. ZCU 控制电机通断过程中，可能会在开关节点产生电压尖峰或脉冲，存在冲击损坏 CPM 单

元中控制芯片的风险，需要 CPM 驱动芯片具备足够的耐压，或者设计者额外增加 TVS 瞬态

抑制二极管吸收能量。 

2.2 主要功能单元 

1. 碰撞检测与触发单元：通过碰撞传感器如加速度计、惯性测量单元检测碰撞事件，产生触发

信号并传输至 ZCU 和 CPM。 

2. 冗余供电及其监测单元：由超级电容、充放电拓扑和电量监测模块构成，作为车载低压电池

的备份供电系统，确保电机能够在碰撞事故发生后有足够能量完成解锁。 

3. 解锁执行单元：包括电磁锁、电机驱动或机械式解锁机构，需满足快速响应（<1 秒）和高可

靠性的要求。 

4. 控制与通讯单元：MCU 监听碰撞触发信号，并负责电机驱动的控制和诊断。同时要通过

CAN 总线向 ZCU 汇报功能状态。 

3 CPM 关键参数 

3.1 3s 与 5s 超级电容基本参数 

超级电容是一种介于传统电容器与电池之间的储能元件，主要通过双电层和氧化还原反应储存电

能，具有功率密度高、循环寿命长、温度范围宽，且充放电快速的优点。常用于 CPM 的超级电容

有 25F 或 30F 容量，额定电压 2.7V 或 3V，超级电容之间为串联关系，节数递增，电压递增、容

量递减，以额定电压 2.7V，容量 25F 为例： 

 3s 5s 

电容值 8.33F 5F 

额定电压 8.1V 13.5V 

工作电压范围 3V -7.5V 9V-12.5V 

存储能量 196.79J 188.12J 
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结合公式 𝑊 =
1

2
𝐶𝑈2 可以计算出 3s 和 5s 能存储的能量，分别为 196.79J 和 188.12J，整体上 3s

比 5s 的储能略高。在工作电压范围上，5s 超级电容电压可充至 12.5V，与电机负载工作电压相

近，通常为 9-16V，所以 5s 电容可以直接给电机供电，如果要放电到低于 9V 以获取更多的能量

输出，则需要在超级电容到电机负载之间添加升压电路； 3s 超级电容最高只能充至 7.5V，因此

需要 boost 升压电路以满足电机工作电压要求，所以 3s 方案可以支持到更低的电容放电电压，但

是 boost 输入电压越低，输入电流就越高，受 boost 输入端电流和超级电容最大放电电流的限

制，设定最低放电电压为 3V。 

3.2 车门解锁电机参数与功耗计算 

车门锁系统中常见至少有四把门锁，根据汽车类型也可能会有四个门把手锁和两个安全锁。电机

类型为有刷解锁电机，单方向工作，电机驱动可以使用半桥拓扑。 

门锁电机最大电流从 7A 到 20A 不等，下图为典型的车门解锁电机工作过程电流随时间变化示意

图，从启动到停止分为四个阶段：上电过冲电流 7A，持续约 3ms；电机正常工作 5A，持续

60ms；重载电流 7.5A，持续 40ms；堵转电流 8A，持续 150ms。 

 

Figure 2. 解锁电机电流随时间变化示意图 

下面以 5s 超级电容为例，计算电机工作过程中的能量消耗和电压变化情况，包括四个门锁和两个

安全锁，初始电容值 5F，电压值 12.5V。由于电机分时启动，且每个电机解锁过程中的电压都是

在持续降低的，为了计算方便，近似处理单个电机解锁过程中电压保持不变，即不随着启动、转

动、堵转等动作而变化，另外电机 PWM 控制的占空比近似以 50%做计算，可以得到一轮放电的

计算过程如下：  
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∆𝑊 = 𝑈𝐼 × 𝑡 W 𝑈 = √2𝑊/𝐶 
 

390.63J 12.50V 

12.50𝑉 × 50% × (7A × 3ms + 5A × 60ms + 7.5A × 40ms + 8A × 150ms) = 11.38  379.25J 12.32V 

12.32𝑉 × 50% × (7A × 3ms + 5A × 60ms + 7.5A × 40ms + 8A × 150ms) = 11.21J 368.04J 12.13V 

12.13𝑉 × 50% × (7A × 3ms + 5A × 60ms + 7.5A × 40ms + 8A × 150ms) = 11.05J 356.99J 11.95V 

11.95𝑉 × 50% × (7A × 3ms + 5A × 60ms + 7.5A × 40ms + 8A × 150ms) = 10.88J 346.11J 11.77V 

11.95𝑉 × 50% × (7A × 3ms + 5A × 60ms + 7.5A × 40ms + 8A × 150ms) = 10.71J 335.40J 11.58V 

11.58𝑉 × 50% × (7A × 3ms + 5A × 60ms + 7.5A × 40ms + 8A × 150ms) = 10.54J 324.85J 11.40V 

六把锁一轮放电总共消耗 65.78J，放电完成后的剩余电压为 11.40V，为达到冗余安全的需求，一

般要求支持至少两轮放电的能力，3s 和 5s 的储能分别为 196.79J 和 188.12J，都可以支持至少两

轮放电。 

3.3 充电时间要求 

超级电容和电池的充电曲线存在差异，主要体现在初始充电环节，电池要先经过涓流充电和预充

再进入恒流充电，而超级电容直接进入恒流充电。超级电容充电过程如下图： 

 

Figure 3. 超级电容充电过程示意图 

不同主机厂对于场景设定和充电时间要求不同，常见充电时间从十几秒到数分钟不等，充电时间

越短，意味着充电电流越大，会影响到充电拓扑的选择，对于几百毫安的充电电流，可以选择线

性充电拓扑，1A 及以上选择开关电源类充电拓扑。 
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4 5s 系统方案 

下表为 5s 超级电容 CPM 系统需求示例，超级电容工作电压变化范围满足电机电压需求，可以直

接连接到电机的供电端。CPM 模块包括 charger， AFE，Motor driver, MCU 和 SBC 等芯片，推

荐系统框图如图 4 所示。 

充电时间 120s 

超级电容总容量 5F 

超级电容工作电压范围 9~12.5V 

系统输入电压范围 9~16V 

电机工作电压范围 9~16V 

 

Figure 4. 5s 超级电容系统框图 

BQ76907-Q1 作为 AFE 芯片，可以监测超级电容各节电压，通过 I2C 和 Alert 输出实时向 MCU 反

应电容的状态。另外该芯片还支持 cell balance 功能，通过被动均衡的方式保证各节电容电压保持

一致；集成的 shunt 输入可以用作充电电流监测和系统小电流唤醒。 

建议在 charger 的输出侧设置二极管，LM74700-Q1 作为理想二极管控制器在此有以下作用： 

1. 超级电容易过充电而超过 12V电池的电压，LM74700-Q1可以提供反极性保护和反电流保护。 

2. Buck-boost charger 的输出侧有分压电阻电路，如果与超级电容直接相连，会有接近 100uA 的

损耗电流，而拉低电容储电能力和整个系统的功耗。LM74700-Q1 可以阻断这个电流损耗路径。 
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首次充电考虑从 0V 充到 12.5V，在 120s 的充电时间要求下，需要的充电电流不低于 520.83mA。

Charger 芯片选用 TPS55287-Q1，电感平均电流能力是 4A。通过 current sense resistor 设定恒流输

出电流值，𝐼𝑂𝑈𝑇_𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 =
𝑉𝑆𝑁𝑆

𝑅𝑆𝑁𝑆
，𝑉𝑆𝑁𝑆为 50mV，20mΩ 电阻对应于 2.5A 的充电电流；分压电阻串设定

恒定输出电压值，𝑅𝑡𝑜𝑝 = 95kΩ，𝑅𝑏𝑜𝑡 = 10kΩ，芯片上电并使能后，内部电流环开始工作，将输出钳

位在设点电流值，并且输出电压从 0 开始线性增加，直至达到设定值，此时电流开始降低，直至衰减

值接近 0。 

DRV8718-Q1 为电机驱动芯片，集成 8 通道半桥驱动功能，可以同时控制 4 个 H 桥驱动 4 个解锁电

机。用户可以根据解锁电机的工作电流选择不同的 MOSFET，以覆盖不同车型的需求。 

MSPM0G3518-Q1 为 M0+核 MCU 芯片，主频为 80MHz，具有 128KB RAM 和 256KB Flash，集成

CAN-FD controller，负责控制 CPM 系统运行。 

下图 5 为在不同输入电压下，输出电流、电压随时间变化的波形，上电后电流高于设定的输出限流值

是因为触发限流有 128us 的 delay，电感电流 ripple 原因在于软起动期间工作 PFM 模式。 

  
a) VIN=12V 时充电过程 b) VIN=16V 时充电过程 

 
c) VIN=9V 时充电过程 

Figure 5. TPS55287-Q1 不同输入电压下充电过程电压电流波形 
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5 3s 系统方案 

下表为 3s 超级电容 CPM 系统需求示例： 

充电时间 60s 

超级电容总容量 8.33F 

超级电容工作电压范围 3~7.5V 

系统输入电压范围 9~16V 

电机工作电压范围 9~16V 

 

Figure 6. 3s 超级电容系统框图 

 

TPS61383-Q1 是一颗双向升压/降压芯片，并且带有电池健康监测功能。备用电池侧可以支持到

12V 输入电压，最高支持 4 串超级电容。当 12V 主电池正常工作时，可以通过 TPS61383-Q1 的

降压模式给超级电容进行充电，最大充电电流为 7A。当 12V 主电池发生故障后，TPS61383-Q1

通过检测主电池端电压的掉落自动切换至升压模式，将超级电容的电压提升到 12V 给电机进行供

电，输入端最大电流为 30A。同时，TPS61383-Q1 还支持电池健康监测功能，可以检测超级电容

的容量，从而判断超级电容的健康情况。与分立方案相比，TPS61383-Q1 集成度更高，解决方案

面积更小，设计更加简单。 



   ZHCAG59
  

  9 

  
a) VIN=12V 时充电过程 b) VIN=16V 时充电过程 

 
c)  VIN=9V 时充电过程 

Figure 7. TPS61383-Q1 不同输入电压下充电过程电压电流波形 

图 7 为 12V 主电池电压分别在 12V，16V，9V 时 TPS61383-Q1 给超级电容充电的电流波形。可

以看出 TPS61383-Q1 充电模式分为恒流充电和恒压充电两个阶段，在恒流模式下 TPS61383-Q1

以 3A 的恒定电流向超级电容充电，直至电压达到约 7.5V，随后芯片进入恒压模式，充电电流逐

渐减小，整个充电过程持续约 25s，满足充电时间需求。 

6 小结 

CPM 是车身系统中新兴的应用需求，可以给车内乘员提供安全冗余保证。通过超级电容作为备份

电源，在车载低压电池断电时启动工作，为车门解锁电机提供动力来源，保证车门能够迅速、有

效地打开。本文首先阐述了 CPM 与域控制器 ZCU 的功能和位置关系，然后介绍了各个模块的功

能；进一步分析了超级电容充电特性，结合常见的 3s 和 5s 两种超级电容，计算并实验验证了充

放电过程和储能能力。根据需求提供了系统解决方案，包含 MCU、AFE、电源轨、通讯芯片、电

机驱动芯片等，可以用于实际应用设计。 
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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