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無論在今天或可預見的將來，現代的車輛其舒適便利
功能都仰賴車體控制模組 （ BCM），BCM 正是車頭燈、
車尾燈、車內情境燈、雨刷等的重要幕後功臣。

各式車款的 BCM 數量及各 BCM 所提供的功能都不同，有些 BCM 只負責
照明，也有些 BCM 涵蓋各項閘道功能，BCM 的數量及其複雜程度取決於
車體電子架構。

 
 

BCM 設計正快速進化。例如，接線盒（ junction 
box ，又被稱為配電盒）原本配送電源至各項
繼電器，現已整合至 BCM 之中，或轉換為類似 
BCM 般的模組，將電源傳送至半導體開關。隨著
舒適與便利功能增加，連接至 BCM 的驅動器輸
入與感測器也增加；此外，專用於負載管控模組
數量增加（如車頂馬達控制），BCM 的網路需求
也提高。

圖一為 BCM 原理圖，涵蓋感測器與開關介面、通
訊介面及負載驅動器模組，在圖一的微控制器模
組包括嵌入式數位處理器和幾項周邊設備。

由於 BCM 複雜程度不一，BCM 內主動式半導體
零組件數量也各有不同。主動式半導體裝置需要
電壓供應（或電源）才能運作。

若簡易 BCM 僅支援少數幾項功能，可能只有幾
件負載驅動器和一項網路介面，而當複雜的 BCM 
控制多項功能時，其組成可能包括幾項半導體裝
置，如參考裝置、運算放大器、多工器、多開關偵
測介面、高側開關、發光二極體驅動器。

BCM 內的主動式半導體裝置雖然功能複雜度不
一，但都有一項共通之處，都需要由電源管理半
導體零組件提供電源。

電源管理架構複雜度依 BCM 複雜度而定，簡易 
BCM 可能由低壓降穩壓器（LDO）供電，較複雜的 
BCM 電源可能來自多項多階切換穩壓器，而運作
所需電源最終仍來自車載12V  電池。
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換言之，BCM 內的電源管理裝置自車載12V 電池
獲得12V 輸入電源後，產生 BCM 內各項半導體
裝置所需的電壓。

這些電壓通常介於1.2V 和5V 之間，且不論電源
架構複雜度高低，至少都有一項電源管理裝置連
接至 BCM 的12V 電池供電針腳。

本文接續將介紹現今 BCM 內的各種電源架構。

圖一：BCM 通用原理圖
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為BCM提供動力

圖二為電源管理的簡易原理圖。

針對 BCM 等車內多項控制模組而言，車載12V 電
池並非唯一電源。12V 電池電壓不僅擁有大範圍

的運作電壓，也擁有瞬態電壓。BCM 的電源管理
裝置連接至12V 電池後，不僅必須在12V 電源變化
下，向 BCM 主動式半導體裝置供電，且必須不受
損害。

BCM 的電源管理架構

處理BCM供電時，必須先釐清兩件事：

•	 BCM 需要何種電池條件才能運作？

•	 BCM 整合或控制哪些功能？

回答這些問題後，可協助判斷應該為 BCM 印刷
電路板上的各項半導體積體電路供電採取何種
電源管理架構。

BCM 運作所需的電池條件，取決於車體架構及 
BCM 負載，若 BCM 整合多項功能，如被動門禁／
啟動系統（PEPS）、免鑰匙進入系統（RKE）或胎壓
監測系統（TPMS），積體電路數量就會與微控制器
處理需求成正比，以提高系統整體電源需求。
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圖二：BCM 的電源管理
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LDO 電源架構

最簡易的 BCM 電源管理系統為全 LDO 架
構，BCM 設計時若採用全 LDO 架構，通常不需在
引擎冷啟動或怠速熄火等運作。

此外，BCM 若採用全 LDO 架構，通常不會整合額
外功能，如 PEPS、RKE、TPMS 或門禁功能。這些 
BCM 執行數量較少的通訊收發器，如控制器區域

網路（CAN）、車內互聯網路（LIN），以及電源需求
較低的微控制器。這些 BCM 稱為基礎 BCM ，也
是最不複雜的種類，而 LDO 架構在所有必要電
源軌中，均使用寬輸入電壓 LDO ，圖三為 LDO 電
源架構原理圖，若增加 LDO 可提供更多電壓軌，
每項 LDO 可輕鬆配置在印刷電路板上，且所有 
LDO 僅需要一對電容和一對電阻。

LDO Power Architecture

Wide Input Voltage LDO
Vin Vout1

Vout2

Reverse Battery 
Protection

Wide Input Voltage LDO

圖三：LDO 電源架構

雖然 LDO 架構具備多項優點，包括電磁干擾
（EMI）較少、封裝小、佈建容易，也得考量其他因

素，LDO 的電源效率不彰，故裝置內可能因為功
耗所造成的熱能限制；若 BCM 電源架構需要400 
mA 以上，LDO 因熱能限制而未必是最佳選項。
此外，由於壓降與反向電池保護二極體，LDO 無
法在冷啟動或怠速熄火時運作。

第一階降壓轉換器/控制器電源架構 
降壓至LDO／降壓

「切換式降壓穩壓器至 LDO／降壓穩壓器電
源管理系統」為彈性雙級電源架構，採行第一級
降壓轉換器／控制器，以及第二級降壓式轉換器

（LDO或降壓）。
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第二級降壓 LDO 可能是單一 LDO、單一降壓轉
換器／控制器，或兩者結合。單一寬輸入電壓降
壓轉換器／控制器提供第一電壓軌，再由低輸
入電壓 LDO／降壓提供較低電壓軌，以供應微
控制器及其他裝置。

BCM 採用降壓至 DC／DC 電源架構後，或許
會整合額外功能，在各電壓軌就需要更多電
流，BCM 若採用此種電源架構，就可能是基礎 
BCM 或多功能 BCM，也可能具備閘道功能。

圖四呈現降壓至 DC／DC 電源架構，只需在第一
級降壓軌以外，增加額外 LDO 或降壓轉換器，就
能在最複雜的 BCM 使用這項架構，選擇寬輸入
電壓降壓轉換器，以提供系統內最高電壓軌（一
般為5V 的降壓至 LDP／降壓架構）。如此能提升
整體電源效能，最高電流軌只會轉換一次（而非
兩次），可減少傳導或切換損耗。

只要第一級降壓能符合 BCM 整體電源需求，在
第一次降壓穩壓器軌之外增加 DC/DC 穩壓器就
沒有問題，以系統而言，可在 BCM 增加乙太網路
等通訊收發器，以及射頻積體電路和更高效能微
控制器，各位有多項方式可達到特定 BCM 需求。

升降壓電源架構

降壓／升壓電源架構相當類似雙級降壓穩壓器
至 LDO／降壓穩壓器電源架構，有兩大差異：

•	 如名稱所示，第一級為寬輸入電壓降壓轉換
器，第二級為低輸入電壓升壓轉換器。

•	 相較於先前第一級降壓電源架構無升壓，此
處的降壓轉換器的電壓軌較低，讓 BCM 在引
擎怠速熄火時，仍能降壓／升壓架構運作，甚
至在某些情況中，能夠在冷啟動時運作（取決
於 OEM 最低輸入電壓要求）。

圖四：降壓至 LDO／降壓電源架構
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BCM 若採行此種電源架構，則可使用電源需求較
高的微控制器，以及多項 CAN 和 LIN 收發器，甚
至是基地台積體電路，以發揮 PEPS／RKE 功能，
故降壓／升壓電源架構適合各種 BCM。

在圖五中，您可在第一級降壓穩壓器輸出增加額
外的 LDO 或降壓轉換器，由於使用兩顆交換式
電源積體電路，可提高整體系統電源效能；此外，
降壓／升壓電源架構可提高客製化電源架構的
彈性，滿足 BCM 確切電源需求。

您可依據系統確切電流需求，選擇寬輸入電壓降
壓和低輸入電壓升壓。

若只使用一項寬輸入電壓降壓，以及低輸入電壓 
DC/DC 穩壓器，可改善電源架構成本，若需要較
低電壓軌，亦可在第二級輸出軌增加低輸入電壓 
LDO 或 DC/DC 穩壓器，為各項電壓軌或高電源
需求的 BCM 提供解決方案。

雖然第一級降壓架構可提升電源效能與設計彈
性，仍有需妥協之處：

•	 所有切換 DC/DC 轉換器／控制器都需要額外
濾波，才能改善電磁兼容性（EMC），也必須謹
慎配置 PCB，BCM 的電磁兼容性才能提高。

•	 加上 DC/DC 穩壓器之後，也會增加物料清單
總數，因為第一級降壓的 EMI 濾波與 DC/DC 
的外部零組件需要額外電容器與電感器。以輸
入電壓角度而言，降壓至 LDO／降壓電源架構
無法在引擎冷啟動（或怠速熄火）時運作。而降
壓／升壓電源架構能在怠速熄火或冷啟動時
保證繼續運作。

Buck to Boost Power Architecture
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圖五：降壓／升壓電源架構
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單級／雙級 降壓／升壓電源架構

降壓／升壓電源管理系統是簡易又有效的 BCM 
電源架構，由於採取降壓／升壓方式，系統在
有怠速熄火或冷啟動輸入電壓需求時也能運
作，BCM 若能採用降壓／升壓電源架構，通常是
較簡單的系統，在冷啟動時需要1A 至1.5A，這項

架構適合獨立 BCM，或甚至是具備閘道功能的 
BCM。

圖六為降壓／升壓電源架構原理圖。額外的 LDO 
可為系統提供較低電壓軌，積體電路附近只需單
一電感器或數個電容器，故可縮小 PCB 所占空
間，且降壓／升壓具備良好電源效率。

Buck/Boost Power Architecture

Wide Input Voltage Buck 
Converter

First Stage Buck/BoostEMC Filter

Vin Reverse Battery 
Protection

Vout1 > Vout2...VoutN

Vout1

Vout2Low Input Voltage Buck /
LDO

圖六：降壓／升壓電源架構

只需佔用小空間，降壓／升壓架構可獨立為整個 
BCM，包括 CAN、LIN 收發器和微控制器供電。

雖然降壓／升壓電源架構易於落實，電源效率也
很好，但還有些難題需要考量：

•	 EMC 和所有切換模式 DC/DC 穩壓器一樣，都
會提高系統物料清單成本。

•	 以整體電源架構設計而言，使用降壓／升壓
電源架構會導致設計彈性較低，其他電源架構
可組合降壓、升壓或 LDO以符合系統電流需
求，但採用降壓／升壓電源架構時，設計師的
選項有限。

單級／雙級 SEPIC 電源架構

單端初級電感轉換器（SEPIC）電源管理系統如圖
七所示。這是另一種有效且直接的電源架構，讓 
BCM 能夠在冷啟動或怠速熄火時運作。

論優點，相較於降壓／升壓拓樸結構，SEPIC 電
源架構只需單一升壓控制器，可降低積體電路
成本，任何 BCM 若需在最差輸入電壓條件下運
作，SEPIC 架構都很適合。

SEPIC 轉換器使用單一升壓控制器，若有需要，
可在 SEPIC 電壓軌外增加低輸入電壓降壓或 
LDO。由於這項架構使用升壓控制器，故需要外
部場效電晶體（FET）、二極體和耦合電感器（或兩
件電感器），您可依據系統需求設計 SEPIC 轉換
器，以處理各種電源範圍及輸入電壓。

雖然 SEPIC 電源架構的優點包括降低積體電路
成本，以及在冷啟動或怠速熄火時持續運作，仍
有其他因素必須權衡。加上外部電感器、FET 和
二極體後，SEPIC 轉換器所占面積較大；也因為
切換與傳導損耗提高，SEPIC 轉換器效能也不如
降壓／升壓轉換器。
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 第一級升壓轉換器／控制器電源架構

若第一級升壓或預升壓架構用於 BCM 內，正是
為確保在引擎冷啟動或怠速熄火時能持續運作。
預升壓之後為 LDO 或降壓電源架構。各種 BCM 
都能採取預升壓架構，但 BCM 若需要預升壓，都
得在冷啟動電池條件下繼續運作，以控制或執行
車輛功能。

圖八為預升壓電源架構。這項電源架構採取寬輸
入電壓升壓，升壓後的功率級必須具備寬輸入電
壓能力。因為只有在電池電壓低於特定升壓輸出
電壓時，升壓才會運作，您必須選擇預升壓輸出

電壓或中間電壓，以改善下游 DC/DC 穩壓器的
效能。

相較於第一級降壓電源架構，所有連接至升壓輸
出電壓的 DC/DC 穩壓器，都需要寬輸入電壓；此
外，增加另一項 DC/DC 穩壓器後，會擴大 PCB 
所占空間，也需要另一項電感器和一組輸入及輸
出電容器。

最後，電磁兼容性也和其他切換式 DC/DC 穩壓
器一樣，都是主要的考量，故唯有必須在最低冷
啟動條件下運作時，才會選擇預升壓設計。

SEPIC Power Architecture

EMC Filter

Vin Reverse Battery 
Protection

Vout1

VoutN

Wide Input Voltage 
Boost Controller

 
Low Input VoltageLDO/

Buck

SEPIC 

圖七：SEPIC 電源架構

Pre-Boost Power Architecture

EMC Filter

Vin Reverse Battery 
Protection

Vout1

VoutN

Low Input Voltage Boost 
Converter

First Stage Boost

Wide Input Voltage LDO

Wide Input Voltage Buck 
Converter

圖八：第一級升壓電源架構
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SBC 注意事項

系統基礎積體電路（SBC）是種半導體裝置，
同時具備電源管理與網路功能，由於 BCM 
兩者都需要，設計時可使用 SBC，SBC 的潛
在優點包括工程設計較簡單，以及電路板所
占空間較小。

不過 SBC 有些明顯缺點，如前所述，BCM 複
雜程度不一，故電源管理和網路功能複雜度
也有所不同。

在 BCM 使用 SBC 後，SBC 裝置可能包括 
BCM 不需要的額外功能，導致此設計的成本
增加；若是切割電源管理與網路功能，只需增
減 PCB 上的相關裝置，就能滿足特定 BCM 
的功能需求。

另一項缺點在於無法採用新式電源管理裝
置，便無法運用其中的創新技術降低靜態電
流、 EMI、熱能管理、效能或尺寸。若在 BCM 
中選用較為創新的電源管理裝置，可減少設
計作業、縮小電路板空間、減輕EMI障礙。

由於網路裝置需要 OEM 許可，在 SBC 中納
入創新電源管理技術可能更耗時，造成設計
師無法利用創新電源管理技術。

另外，SBC 非但無法達到理想的 BCM 架構
或車體電子架構，反而會限制 BCM 設計。若
電源管理與網路功能分開建置，則可能因為
彈性提升而改善 BCM 整體成本。
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油電混合與電動車的電源架構

隨著油電混合與電動車增加，連接至12V 匯流排
的電壓範圍、瞬態電壓和負載也在改變。例如圖
九為傳統內燃機車輛12V 板網內的啟動引擎與
交流發電機，以及 BCM 連接至12V 匯流排。

而圖十是油電混合車內的48V 匯流排系統，其
中馬達／發電器連接至48V 匯流排。在此架構
中，BCM 仍連接至12V 匯流排。

在48V 油電混合架構中，因為交流發電機並不在
12V 匯流排上，連接至12V 匯流排的控制模組（包
括 BCM）最大輸入電壓較低。這代表能使用最大
輸入電壓較低的電源管理裝置，進而壓低 BCM 
成本。

在此情況下，電源與網路零組件分開建置較為有
利，因為不論在傳統引擎車輛或油電混合車輛
中，只需最小變化即可使用 BCM。

圖九：傳統12V 匯流排和啟動馬達，會導致啟動時的電池電壓較低，以及交流發電機造成負載突降情形。

圖十：馬達／發電機連接至48V 匯流排的車輛



結論

車載 BCM 支援多項功能，各種 BCM 設計需要不
同電源管理架構，才能為 BCM PCB 上的所有積
體電路供電。

電源管理架構包括：

•	 LDO 電源架構

•	 第一級降壓架構

•	 降壓／升壓架構

•	 SEPIC 電源架構

•	 第一級升壓架構	

要選用何種電源架構，取決於運作電壓的需求，
包括是否在引擎冷啟動或怠速熄火時繼續運作、
電壓軌所需數量、每一軌所需電流。

電源管理積體電路設計需考量諸多層面，包括電
源架構複雜程度、EMI、所產生熱能、電路板空間
和成本。您可利用創新技術的新電源管理裝置，
以減少設計電源管理積體電路的難題。此外，隨
著車輛匯流排電壓提高，您也需要改善 BCM 設
計，才能在匯流排電壓運作條件下運作。

選擇電流管理架構的考量概覽

選擇適當的電源管理時，涉及多項設計難題，以
下表格列舉在挑選電源管理架構時，應考量的各
種因素。
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設計難題 考量

電池條件
•	 是否在冷啟動時運作？
•	 是否在怠速熄火時運作
•	 電壓是否來自其他電源，而非電池？

電源軌數量
•	 BCM 是否有零組件可由單一電壓供電？
•	 BCM 是否有零組件的運作電壓需求不同？

負載電流 •	 各輸出電壓軌的負載電流是否為小（通常低於<400 mA）？

尺寸
•	 BCM 將被置於何處？
•	 受 BCM 的位置影響，PCB 尺寸是否為優先考量？

熱能
•	 BCM 將被置於何處？
•	 該處週遭最高溫度為何？

效能
•	 BCM 運作所需的總電量是多少？
•	 當車輛未運作時，休眠模式電流預計為多少？

EMC •	 電源架構是否需要更多時間進行設計或測試，才能達到 EMC 目標？
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