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借助为功能安全应用开发的模拟元件，可为电动、线控和失效操
作车辆架构打造复杂的电气驱动系统。
互联、自动、共享和电动（也统称为 CASE）是自一个多
世纪前第一辆 Model T 汽车驶下装配线以来，汽车领域最
激动人心的四大发展趋势。而更环保、更安全、更高效的
汽车不仅可以使城市保持清洁，同时还能减少我们对不可
再生能源的依赖。
这些趋势正在以一种有趣的方式在动力总成和底盘架构级
别交汇。传统的驾驶员主导功能正在被自动化功能所取
代，这些功能非常智能，能够以更安全、更高效的方式操
控汽车。本白皮书将重点介绍 CASE 趋势对电力驱动系统
的影响。

欢迎来到线控时代 – 这一次充满信任
线控转向、线控制动、线控换档和电气化动力总成等技术
为这些系统的设计人员带来了一系列激动人心的全新挑

战。车辆功能向电气驱动过渡从本质上意味着机械部件会
减少，进而可以减轻重量、消除常见的机械故障模式并实
现智能功能集成。例如，当线控转向系统能够根据道路和
天气状况智能地调整转向响应时，便可以改善车辆动力学
性能并提高效率。
另一个例子是自动换档和线控换档技术，其中电动执行器
结合发动机最高效的工作点来处理变速箱的换档功能。这
些系统具有安全优势，有助于防止未起动或停放的车辆发
生前溜或后溜。
图 1 显示了线控系统（包括转向、变速和制动）中的执行
器。
尽管线控系统所需的硬件和软件组件已经面世多年，但消
费者一直对线控系统缺乏信任。

图 1. 采用 TI 电机驱动器实现功能安全应用，对于向线控（转向、制动和变速）过渡的汽车执行器来说大有裨益。
从“失效防护”系统过渡到“失效操作”系统
随着执行器从使用机械能转向使用电能，安全架构需要不
断发展。如今，安全系统中的大多数电动执行器都会保留
其原始机械部件以实现冗余。
以电气制动系统为例，踏板与制动缸之间的机械连杆机构
可以提供冗余，这样一来，当电气系统发生故障时，用力
重踩制动踏板也可以制动。电气制动系统采用的是“失效
防护”架构，这意味着如果这些系统发生故障，其故障方

式不会妨碍任何冗余措施（本例中为重踩踏板）正常工
作。
随着自主架构的发展，我们对机械冗余的依赖逐渐减弱，

因为控制环路已经不再需要人为干预，这时一类全新的
“失效操作”系统随之出现。例如，自动驾驶车辆中的制
动系统便是一种失效操作系统。在自动驾驶车辆中，当电
气制动系统发生故障后，而驾驶员又一时无法操控车辆
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时，该系统（请注意，不是集成电路）应能在这种情况下
继续运行并制动车辆。
设计此类系统时，主要安全考虑因素包括：

• 系统的容错能力和汽车安全完整性等级 (ASIL)。
• 第一个故障发生后系统允许的功能降级。
• 紧急功能、驾驶员警告及其紧急操作持续时间。
• 系统进入和退出安全状态时所需的 ASIL 级别。
为了分析失效操作系统的安全目标和安全状态（以图 2 作
为指导），我们可以参考国际标准化组织 (ISO) 第二版 
ISO26262-3:2018 第 7 条，其中说明了可以通过转换到或
保持一个或多个“安全状态”来防止违反安全目标。安全
状态可以解释为“发生故障后在规定的时间内保持功
能”，这与我前面讨论的失效操作系统注意事项正好相

符。这种状态（图 2 中称为“功能简化的安全状态”）需
要考虑并分析驾驶员警告和相应状态的风险暴露时间。此
外，在分析紧急操作和从一个安全状态转换到下一个安全
状态后的紧急操作持续时长时，可以遵循 
ISO26262-5:2018,9.2。
系统设计人员采用了多种技术来改善中间安全状态、风险
暴露时间和紧急操作时间间隔。其中一些技术依赖于双绕
组电机等机电冗余概念。这些新型电机也称为双定子或双
反逆变器电机，由两个独立驱动的定子线圈和一个转子构
建而成。该设计有助于确保当其中一个定子发生故障时，

冗余定子以及转子将保持活动状态。在这种情况下，故障
路径的预期安全要求实际上是“设计为失效防护”，以免
妨碍正常定子路径的运动。在图 2 所示的情况下，这种单
定子操作将归类为“功能简化的安全状态”。

图 2. 失效操作系统的操作状态；浅红色框显示活动功能，浅灰色框显示非活动功能。
还有其他方法可以将违反安全目标的残余风险降低到 1 FIT

（时基故障）级别，其中包括增加这种冗余，以包含单独
的电源（电池）；单独的通信通道；甚至是将系统与独立
的 12V/48V 或 12V/600V 电源网进行集成。

动力总成电气化以及额外的功能安全考量
“模拟组件推动汽车应用的功能安全开发”白皮书重点介
绍了助力转向和制动等电动系统。随着动力总成的电气化
和锂离子电池的引入，在设计这些系统时，更加需要考虑
相关安全标准。虽然电气化动力总成的安全目标类似于适
用于执行器的安全目标（收到指令时运动、未收到指令时
不运动、不妨碍运动），但锂离子电池的安全目标是防止
电池在超出电压和温度安全限制的条件下运行。
关于再生充电系统，一个问题是电机发电机等发电系统可
能给电池过度充电。这种可能性需要新的创新安全功能和
做法来防止违反安全目标。

高温应用中的功能安全
执行器和驱动电子设备通常直接安装在变速模块上，并暴
露在高达 150°C 的高温环境中。要让电子设备在这些温度
下正常工作，需要专门设计的集成电路 (IC)，此类电路可
以承受高达 175°C 的半导体结温。鉴于时基故障率与温度
之间具有指数相关性，设计人员在评估时基故障率时必须
仔细考虑这些高温应用的任务剖面。为了满足这些要求，

TI 提供了 AEC-Q100 0 级功能安全器件（器件型号后标有
“E”），这些器件经过精心设计，能够在高达 150°C 的
环境温度和高达 175°C 的结温条件下工作。

人为因素
ISO TC22/SC32/WG8 工作组引入了预期功能安全 (SOTIF) 

概念，以便将来在 ISO/公共可用规范 (PA) 21448 中发布。
SOTIF 旨在建立一个框架，用于识别、验证和确认高级驾
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驶辅助系统 (ADAS) 和自动驾驶车辆的不合理风险，甚至
是包括没有硬件和软件故障（失效）的情况下。
到目前为止，我重点介绍了失效防护和失效操作系统（强
调“失效”一词），但自主系统需要进一步考虑没有失效
的情况。自主线制系统会仿真触觉反馈，以弥补驾驶员习
惯的机械反馈。在线控转向系统中，电机安装在方向盘
上，用于模拟来自转向柱的机械反馈。线控制动系统通常
会实现类似的触觉执行器。这些触觉机制依赖传感器和复
杂算法的组合驱动触觉执行器来提供反馈。
虽然 ISO26262:3:2018 适用于分析反馈执行器发生故障的
情况，但它不能处理这样的情况，即反馈执行器工作正
常，但算法收到无法正确解析的意外传感器信息。这种情
况可能会导致向驾驶员提供错误的触觉反馈，从而导致未
知且不安全的转向操控。SOTIF 试图为这类情况提供一个
框架。

应对功能安全系统不断发展而带来的挑战
随着安全系统从失效防护系统发展到失效操作系统，以及
电气化传动系统和变速器的快速发展，开发人员需要实施
创新的方法来避免故障和检测故障，同时还需要规划与进
入和退出安全状态相关的策略。
TI 的电源管理和模拟信号链产品系列可以提供完整的系统
解决方案来应对这些挑战。安全电源管理 IC（比如 
TPS653853-Q1）以及电机驱动器（DRV3245Q-Q1

（AEC-Q100 1 级）和 DRV3245E-Q1（AEC-Q100 0 

级））解决了失效操作、线控和高温安全系统中的多种系
统集成挑战。
其中的一些优势包括：

• 提供引脚对引脚且软件兼容的 AEC-Q100 1 级 (Ta = 

125°C) 和 AEC-Q100 0 级 (Ta = 150°C) 可扩展版本。
• 在单定子或双定子电机系统中提供 ASIL-D 系统功能。
• 借助针对性能和物料清单进行优化的架构，降低电路板

上半导体元件数量翻倍而产生的成本影响。
• 能够将 IC 时基故障率整合到系统级时基故障率计算

中，包括为高温安全应用定制的任务剖面。
• 提供 IC 级别的时基故障率、故障模式影响和诊断分

析。

此外，TI 提供 IC 级硬件指标的假设，并支持开发人员针对
特定系统调整 IC 级硬件指标。
要开始进行电机系统安全开发，请考虑将 DRV3245Q-Q1 

评估模块（随附多个 TI 安全外设）与 Hercules™ 

TMS570LS12x LaunchPad™ 开发套件配合使用。下面的
图 3 显示了与该开发套件配合使用的 DRV3245Q-Q1 评估
模块。

图 3. DRV3245Q-Q1 汽车类三相电机栅极驱动器评估模块 
(BOOSTXL-DRV3245AQ1)。
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相关内容
• 请参阅 ISO 26262-2:2018 标准。
• 下载 DRV3245Q-Q1 数据表和 DRV3245E-Q1 数据
表。

• 了解更多有关 Hercules LaunchPad 开发套件的信息。
• 阅读白皮书“推动交通运输领域的绿色革命”。
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