
Technical Article
開發下一代汽車 BMS 時硬體模擬的重要性

在競爭激烈的汽車電氣化領域中，原始設備製造商 (OEM) 絕對不能妥協的一件事，就是混合動力車與電動車的安
全性及可靠性。

為達成安全性與可靠性，車輛的電池管理系統 (BMS) 不可或缺，其透過以下方式：

• 避免電池芯故障。
• 透過電池與環境感測器監控，快速偵測故障並做出反應。
• 持續監控車輛高壓系統內的隔離。
• 估計車輛行駛距離。
• 評估充電或驅動的最大功率。
• 依電池組容量延長行駛距離。
• 增加需要更換或回收電池組前的電池循環次數。

隨著對 BMS 可靠性水準的要求日益提高，對更快開發週期的需求也隨之增加。鑑於這類系統的複雜性，OEM 廠
商正尋求與系統開發商、半導體公司及其第三方夥伴更緊密的合作，以簡化開發流程。图 1 顯示電動車 (EV) BMS 
的範例。

图 1. EV 中的典型 BMS 和電池

在 BMS 開發過程中使用的軟體模擬能力，就體現了這種合作關係。在開發週期的早期，無需實體硬體或昂貴的測
試空間，即可在正常和極端條件下測試元件和系統。如迴路硬體模擬器等工具可模擬電池模組或電池組，進而加
速開發、實現精簡測試設定、進行虛擬原型設計、自動化測試，且能在沒有實體電池組的情況下開發 BMS 軟體。

透過簡化測試程序，模擬器可在加速 BMS 領域創新方面發揮重要作用。

開發汽車 BMS 時使用模擬器的優點

迴路硬體解決方案提供了安全的方式來模擬電池芯、模組或電池組的雙極行為。所有電池芯的真實高精度電壓輸
出，稱為電壓位準迴路硬體測試。

也可在訊號位準測試 BMS 主控制器，並模擬電池和電池芯監控單元 (CSU)。此方法的重點是在不使用實際高電壓
的情況下測試 BMS 控制器的功能及其與車輛網路 (或任何其他環境) 的互動。這提供了更深層、趨近最終硬體的
呈現方式，並稱為模擬器。
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模擬整個電池組 (或模組) 以及電池芯和電池組監控器，可進行深度重複的測試。例如，您可在早期開發階段使用 
BQ79616-Q1 電池監控器等模擬積體電路進行測試。另一個在訊號位準測試 BMS 控制器的潛在使用案例，是與
其他控制單元進行整合測試，例如馬達控制器或車載充電器。

BMS 模擬器的功能

dSPACE 電池芯控制器虛擬化 (CCV) 技術，無需完整硬體及高壓安全設備，即可執行電池芯控制器功能的全面訊
號位準 BMS 測試 (如 图 2 中所示)。

图 2. 使用 dSPACE 解決方案進行訊號位準 BMS 測試時，電池芯、CSU 及與主要 BMS 控制器的通訊圖表

像 dSPACE CCV 這樣的 BMS 測試模擬器的優勢之一，是讓您能在成本高昂且經常預約滿檔的高壓實驗室環境之
外測試。相較於高電壓 BMS 測試，訊號位準方法在價格效率和更精巧的測試系統體積方面有許多優點。由於訊號
位準測試不需要任何真實電池電壓，因此測試系統較不複雜，且所需的安全安裝也較少。

訊號位準測試也可提供設計靈活性。及早測試系統功能，能讓設計人員在實際電池或電池組監控硬體 (如 CSU) 推
出前就專注於最佳化。除了模擬電池芯控制器外，dSPACE 解決方案也可模擬與主要 BMS 控制器、車輛電子控
制單元、即時測試電腦或車輛硬體的通訊。
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dSPACE 電池控制器虛擬化解決方案的典型應用案例包括：在主 BMS 控制器上執行整合測試，以驗證其與其他
車輛控制單元 (如混合動力車和電動車中的電動馬達控制器 (逆變器) 或車載充電器) 之間的通訊。您還可以測試充
電狀態和健康狀態演算法，以進行故障偵測和反應，並在系統級或整車迴路硬體模擬器上執行整合測試。

這些模擬器以強大的現場可編程邏輯閘陣列為基礎 (如 图 3 中所示)，能夠滿足嚴苛的時序要求。這些模擬器支援
各種通訊協定，以實現快速，安全且隔離的通訊。如此即可實現更靈活的測試功能，例如將模擬的電池組連接至
混合模擬/實際硬體環境中的電池管理單元。

图 3. 用於在訊號位準測試 BMS 的 dSPACE CCV 解決方案概覽

結論

歷經二十年的汽車 BMS 創新，很高興看到模擬解決方案也同步發展。透過模擬 TI 電池管理 IC，dSPACE 電池控
制器虛擬化解決方案有助於在設計過程的早期階段促進系統開發。加速的流程使得軟體開發能先於硬體完成，並
可測試真實或極端條件，有助於提升系統的安全性與可靠性。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。

www.ti.com

NEST143A – FEBRUARY 2025 – REVISED FEBRUARY 2025
提交文件回饋

開發下一代汽車 BMS 時硬體模擬的重要性 3

English Document: SSZTD71
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST143
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST143A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD71


重要聲明與免責聲明
TI 均以「原樣」提供技術性及可靠性數據（包括數據表）、設計資源（包括參考設計）、應用或其他設計建議、網絡工具、安全訊息和其他
資源，不保證其中不含任何瑕疵，且不做任何明示或暗示的擔保，包括但不限於對適銷性、適合某特定用途或不侵犯任何第三方知識產權的
暗示擔保。

所述資源可供專業開發人員應用 TI 產品進行設計使用。您將對以下行為獨自承擔全部責任：(1) 針對您的應用選擇合適的 TI 產品；(2) 設
計、 驗證並測試您的應用；(3) 確保您的應用滿足相應標準以及任何其他安全、安保或其他要求。

所述資源如有變更，恕不另行通知。 TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述
資源，也不提供其它 TI 或任何第三方的知識產權授權許可。如因使用所述資源而產生任何索賠、賠償、成本、損失及債務等，TI 對此概不負
責，並且您須賠償由此對 TI 及其代表造成的損害。

TI 的產品受均受 TI 的銷售條款或 ti.com 上其他適用條款，或連同這類 TI 產品提供之適用條款所約束。 TI 提供所述資源並不擴展或以其他方
式更改 TI 針對 TI 產品所發布的可適用的擔保範圍或擔保免責聲明。
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