
设计更安全、更智能、互联程度更高
的电池管理系统

Dag Grini
Issac Hsu
Jordan Jennifer
Bryan Marshall
Mike Pienovi
Andreas Schaefer

参考文献



汽车行业经历电气化转型，正在迅速发展

内容概览
随着车辆架构趋向于更集中化的处理和更智能化的系统，

这些系统中的半导体技术也需要不断演进。本文将探讨哪
些趋势正在改变混合动力电动汽车 (HEV) 和电动汽车动力
总成的结构，以及电池管理系统 (BMS) 中的技术正在如何
转变以满足车辆更安全、更智能的需求。

1 动力总成发展为域控制和区域控制 
了解向域架构和区域架构转变的趋势，以及这种转
变如何影响系统设计和半导体技术。

2 在 BMS 内实现智能的技术：MCU 
了解向更安全、更智能的 BMS 进行过渡如何促进 
MCU 技术、通信接口和电池接线盒设计的发展。

3 数字孪生、机器学习和车队管理 
了解如何运用机器学习算法来推动智能电池数字孪
生等趋势。

在消费者对安全性、便利性和个性化体验的期望不断提高
的推动下，现代汽车正在经历以软件为中心的转型。就像
智能手机重新定义了移动电话的角色和意义一样，软件定
义车辆正在重新定义汽车的硬件架构，让驾驶员能够灵活
选择他们想要的车辆功能。
汽车制造商现在发现自己有机会重新设计车辆的硬件和软
件架构。您可以看到软件定义车辆对汽车内各种子系统的
影响，包括向动力总成域控制架构和区域控制架构转变、
设计更智能的系统以及减少 MCU 数量，所有这些都基于
更智能的半导体技术。
电池管理系统创新如何提高电动汽车采用率 探讨了电池管
理系统 (BMS) 的架构和重要子系统。此外，还详细讨论了
软件定义车辆的发展趋势如何影响 HEV 和 EV 中的 
BMS。

动力总成发展为域控制和区域控制
过去，当车辆设计中的传感器或执行器需要更高的智能化
水平，进而需要更复杂的控制或通信时，设计人员会在设
计中添加 MCU。但是，将不同车辆平台中各种选件的额外
复杂性综合起来，会导致车辆系统描述很复杂，开发工作
量增大，维护难度也更大。例如，进行无线更新时需要对
所有配置进行测试，这会显著增加该过程的时间和复杂
性。
为了帮助克服复杂性、重量和成本方面的挑战，人们提出
了域控制架构和区域控制架构的概念。让我们看看这些不
同架构对车辆内的子系统有哪些要求。
在域架构中，每个域将根据相关功能来集成某些电子控制
单元 (ECU)。例如，车载充电器、DC/DC 转换器、牵引逆
变器和 BMS 将包含 HEV/EV 控制域，并共享同一个集中
式 MCU，如 图 1 所示。这种架构可以减少分布式 MCU 

的数量，将功能放在邻近位置以简化连接，并将相同的功
能集中到单个 MCU 中来实现计算资源的共享。例如，

OBC 和逆变器不会同时运行，但会共享算力。

图 1. 域控制架构。
区域架构进一步发展了域控制的概念，根据车辆中的功能
位置将功能分组为不同区域并由 MCU 进行控制，如图 1 

所示。由于区域之间的分布式传感器和执行器需要及时通
信，因此这些区域通过高带宽通信骨干网进行连接。区域
架构在减少 MCU 数量需求的同时，还能降低线束的复杂
性和重量，从而进一步节省成本并延长行驶里程。硬件和
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软件更新周期分离，因此汽车制造商可以采用基于服务的
软件结构。

图 2. 区域控制架构。
虽然域架构和区域架构具有不同的优势，并面临不同的挑
战，但两者也可以在交叉架构内共存于同一车辆中。例
如，BMS 可以使用域控制方法，而自动驾驶辅助系统 
(ADAS) 可以使用区域控制方法。在攻克特定于应用的功能
安全和系统敏捷性挑战后，通常，动力总成后续会向域控
制架构或区域控制架构转变。按照最初的理念，需要尽可
能集中 MCU 功能，这意味着 BMS 必须通过复杂或标准化
的接口进行通信，在边缘没有 MCU 智能。这种类型的实
施方式可以满足减少 MCU 数量的目标。
但是，一项技术挑战随之而来：电芯或电池包的高压芯片
组数据（电压、电流和温度读数以及相关的安全措施信
息）将作为原始数据传输。由于故障检测时间间隔、故障
反应时间间隔和安全状态具有严格的定义，因此需要密切
观察和优化接口的可用带宽，并且区域控制或域控制 MCU 

需要严格的时隙，以便在给定的时间间隔内进行处理。图 
3 比较了 BMS 中的嵌入式系统架构。

图 3. BMS 中的嵌入式系统架构的比较。

提高高压芯片组的智能水平或在 BMS 边缘（例如在智能
电池接线盒中）添加更小的安全 MCU，都可以简化这一挑
战。通过在本地处理功能安全措施，不再需要在 BMS 内
发送除任务之外的任何数据：边缘的本地安全 MCU 会向
集中式 MCU 发送在本地获取的 OK/NOK 数据，而非底层
的原始数据，从而显著减少时间并简化带宽挑战。
虽然这种方法与减少 MCU 数量的初衷相矛盾，但会带来
进一步的好处。本地 MCU 可以启用控制器局域网灵活数
据速率 (CAN-FD) 或以太网 10BASE-T1 等标准化接口，并
进一步引入统一的抽象层，从而帮助实现电池包多源策略
以及跨车辆、跨平台和跨代的兼容性。
让我们来讨论一下 BMS 中可以支持这些架构并提高系统
智能水平的一些技术。
在 BMS 内实现智能的技术：MCU

从最基础的层面来说，MCU 在 BMS 中有两个主要作用：

连接到传感器以接收数据，以及将该信息传回车辆网络。
这两个功能有助于为 BMS 提供功能安全和重要的诊断信
息（如荷电状态）。由于需要更先进的传感和计算以及更
先进的网络，按照 MCU 现在的发展趋势，这两个主要功
能都在不断提升。先进的 MCU 有助于从电池向车辆的其
余部分发送更高质量的数据，从而帮助更准确地了解车内
发生的情况。
看看 BMS 内 MCU 运行的高级场景。由于需要复杂的算法
来提供智能以更大程度提高电池利用率，因此算力不断提
高。随着电池尺寸的增加，需要测量的单个电芯的数量也
将增加。电池内储存的电压电平和总功率也会更高。所有
这一切都意味着传入信号比以往任何时候都更多，因此随
着车辆架构从域控制向区域控制过渡，MCU 封装尺寸和输
入/输出数量都需要增加。
为了满足这些高级算法的要求以及传感需求，一种方法是
提高核心计算性能。传统 MCU 可能能够在 BMS 中运行，

在单核上以 100MHz 运行速率进行简单的电流和电压测量
以及温度测量。现在，有一些运行频率高达 1GHz 的多核
器件能够在系统内进行计算和操作。设计人员可以利用数
字信号处理器和现场可编程门阵列来构建能够以更高速度
运行的计算引擎。TI 推出了基于 Arm® Cortex® 的 32 位 

设计更安全、更智能、互联程度更高的电池管理系统 3 February 2025



MCU 产品系列，其中包含高性能和高能效的器件，可帮助
满足系统需求。
从电池 ECU 到汽车其余部分的通信也变得更加复杂。系统
可能需要执行诊断或实施动态更改，例如预测功能，或根
据电池负载在任务类型之间进行切换。举例来说，如果汽
车正在高速行驶，则电池会满载，因此执行诊断或更新电
芯等任务的效率将很低。但是，在汽车充电时，则有更多
时间和系统带宽来执行这些任务，并能够通过以太网等协
议以无线或有线方式与车辆网络进行通信，这种通信方式
提供比以往 CAN 或 CAN-FD 总线高得多的数据速率。根
据电池内的模块化水平，BMS 自身内部也可能需要通信。
在 BMS 中，MCU 的最重要标准是功能安全能力。随着网
络化水平的持续提高，安全性也变得越来越重要。MCU 需
要支持汽车安全完整性等级 (ASIL) D，并具有内置的硬件
安全模块，旨在帮助满足系统的安全要求。AM263P4-Q1 

MCU 等器件作为多核器件，具有更高的计算工作频率，并
提供了高级外设来支持联网和提升传感和驱动 IP 的质量。
MCU 还需要支持开放和标准化的汽车软件架构，如汽车开
放系统架构 (AUTOSAR)，从而帮助提高安全性和缩短开发
时间。
BMS 内提高智能水平的技术：无线功能
将边缘处理集成到无线 BMS 中标志着一项关键的进步。
将计算过程推向边缘可以增强实时决策能力、减少延时并
提升汽车系统的整体性能。
更大限度减少将数据传输到集中式 ECU 的需求可缩短响应
时间，这对于需要即时反馈的应用（例如自适应电池管理
和动态能量分配）而言至关重要。无线 BMS 可以利用边
缘计算对电池健康状态、使用模式和环境因素执行实时分
析。根据这些数据，系统能够即时调整和优化电池性能，

从而帮助车辆在不同条件下实现最高运行效率。此外，通
过在本地处理重要数据，无需再通过更多的网络传输敏感
信息，因此可以降低相关网络威胁的风险。
TI 的软件定义无线电解决方案（如图 4 所示）可以消除传
统电缆的限制，从而在软件定义车辆的复杂架构中实现更
具创意和更高效的集成。

图 4. 无线 BMS 的软件定义无线电解决方案中的集成级别。
无线 BMS 能够动态适应不断变化的车辆配置。随着电池
包的不断发展，无线解决方案可确保无缝集成各种更新或
修改内容，为这些系统提供面向未来的解决方案。无线 
BMS 还采用安全通信协议和多层冗余等先进技术，可增强
系统可靠性。
BMS 内提高智能水平的技术：智能接线盒
智能电池接线盒通过电压、电流和绝缘电阻电池包监测器
帮助直接测量电池中的高电压。典型的电池包监测器中提
供多个电压和电流测量通道，可测量保险丝和接触器两端
的电压并检查隔离情况。图 5 是电池接线盒的简化系统
图。

图 5. 简化版 BJB 系统方框图。
在电池管理系统中，有两项关键功能：电池断开和配电。
接触器驱动器和热熔丝爆管驱动器可在碰撞过程中断开电
池包与电动汽车系统的连接，智能电池接线盒整合了针对
这些驱动器的数字控制功能。
为了实现高压电池断开，可以使用熔断型保险丝或热熔型
保险丝。车辆中的大电流系统会引入新的情况，因此汽车
市场不再使用由过流热事件进行触发的传统熔断型保险
丝，而是改用通过 MCU/HUB 进行触发的热熔型保险丝。
如今，热熔丝由分立式复杂电路进行驱动，可能导致效率
低下。TI 推出了用于部署电动汽车热熔丝的单通道爆管驱
动器 DRV3901-Q1。该器件提供高度集成、基于安全目的
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开发的解决方案，能够在过流时通过热熔丝快速断开电
池，旨在替代传统的熔断型保险丝系统。
高压配电接触器也需要能够处理更大的电流，但可选产品
有限且价格昂贵或者过于复杂。节能型接触器带有额外的
高电阻节能器线圈，可以减少接触器通电时的流耗和发
热，从而提高主接触器的效率。虽然这些节能型接触器听
起来像是提高系统效率的解决方案，但目前的可选产品有
限，而且成本往往过高。相比之下，非节能型接触器没有
这种额外的线圈，因此可以降低成本，但必须由更复杂的
分立式电路进行驱动才能满足安全和效率标准。为了降低
非节能型接触器的驱动电路的复杂性和成本，同时提高效
率和可靠性，德州仪器 (TI) 投资开发了 DRV3946-Q1 器
件。该器件是一款完全集成的双通道接触器驱动器，可让
设计人员获得更大的自由度和设计灵活性。

图 6. BMS 内适用于大功率情形的电池断开和配电。
电池包使用由电池包监测器控制的机械接触器来连接或断
开整个车辆的子系统。如果出现不受控制的浪涌电流，机
械高压接触器可能会因电弧和点蚀而焊接或损坏。为何高
电压系统需要预充电电路 介绍了如何使用 TPSI3050-Q1 

隔离式开关驱动器来构成可靠的固态继电器，以便在汽车
电池接线盒中进行预充电。对于智能电池接线盒，可以在
此类预充电应用中采用 TPSI3100-Q1，从而通过其集成的
隔离式比较器和故障报告输出功能来进一步增强诊断能
力。这些功能可以与过流或温度监测电路相结合，使此类
故障检测电路能够通过 TPSI3100-Q1 可靠地反馈这些信
息，并将所有这些事件报告给电池包监测器。
高压电池包的正极端子和负极端子必须与车辆底盘完全分
离，从而保护驾驶员或技术人员免受潜在电击。对这种分
离的定期监测称为隔离检查或绝缘电阻监测。TPSI2140-

Q1 等固态继电器用于连接和断开与未知电阻值（电池端子
和底盘接地之间的电阻值）并联的已知电阻值（例如 
1MΩ）。通过使用 BQ79731-Q1 等电池包监测器来测量
组合电阻，可以确定电池分离是否在容差范围内或是否存
在潜在危害。
数字孪生、机器学习和车队管理
BMS 中的软件实施也在不断创新。获得精确的电池包和电
芯测量是实现比卡尔曼滤波器或库仑计数更先进的 X 状态
算法的基础。
借助于针对个人驾驶行为、交通状况以及地理和道路条件
的监控功能，可以实现更精确的车辆续航里程预测以及电
池健康状态数据和荷电状态估算。如果将数据集中在云
中，机器学习算法可以监控整个车队并启用预测服务。例
如，如果事先发现并存储了某种故障模式，则算法能够及
早检测到故障迹象，并计算出其他车辆未来发生故障的概
率，以便主动请求检修服务。此功能称为创建数字孪生，

可实现进一步的商业模型，如软件定义车辆中的车辆续航
里程临时升级。
TI 推出了基于 Arm 且支持 AutoSAR 的 AM263P4-Q1 

MCU 器件。这款器件包含一个使用自适应电芯建模系统的
库，并支持机器学习服务，以改进车队和车辆 X 状态测
量，有助于实现更智能的充电并优化电池健康状态和续航
里程。
结语
BMS 是许多颠覆性和创新性概念的核心。TI 提供的器件解
决方案涵盖了完整的 BMS 产品系列，旨在展示系统级优
势并使车辆更智能、更安全、互联程度更高。
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其他资源
1. 了解更多有关电动汽车智能电池管理的信息。(https://

www.ti.com.cn/zh-cn/applications/automotive/hev-

ev-powertrain/overview.html#BMS)

2. 查看混合动力、电动和动力总成系统的参考设计。
(https://www.ti.com.cn/cn/reference-designs/

index.html#search?applid=209,84,235167)
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