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設計優異動力系統是減少汽車排放最有效的方式。 

從提升燃油引擎效率到設計電動車 (EV) 或油電混合動力車 (HEV)，電氣化使傳統動力系統大幅進
化。此白皮書將透過電動車與油電混合動力車的內燃機引擎 (ICE) 和感測器電氣化，說明動力系統
感測器的未來和動力系統最佳化的重要性，以有效管理電池、轉換器與馬達基本組件。

動力系統感測說明
如圖 1 所示，動力系統中高度準確的電子感測器會
負責監控相關條件以提升效率。  
動力系統包含數個模組，各模組彼此獨立運作，並分
別具備不同感測器和反饋控制機制。車輛效率主要視
動力系統感測器和傳動器的精確度、精確度和反應時
間而定。 
這些感測器可幫助傳輸感測資訊所需的封閉迴路運
作，以進行引擎管理和變速箱控制 (如表 1 所述)。促
進動力系統發展的主要因素為經濟效益與廢氣排放，
兩者都會影響性能與行駛能力。

在引擎和變速箱系統中，感測器與反饋控制機制透過
精確監控激發來提高效率，並利用燃燒程序效率提升
以減少廢氣排放。
感測器和反饋控制機制透過準確監控激發來提高效
率，進而促進引擎和變速箱系統效率。

為了增加電動車和油電混合動力車中的電氣化程度，
工程師必須針對動力系統架構和控制裝置重新構思。

圖 1。HEV 中的動力系統。
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圖 2。傳統內燃機引擎。

動力系統感測器在 ICE 車輛中扮演的角色也同等重
要。如圖 2 所示，車輛電氣化最初從智慧型感測器開
始。減少 ICE 車輛廢氣排放的主要方式，是運用動力
系統感測器與其性能。

動力系統感測器概覽
動力系統感測器可依提供的測量功能進行分類，如
圖 3 所述。

動力系統感測器通常可提供以下特性：

• 低功耗 (~10 mA)。

• 高準確性，亦代表提供精確的控制機制。

• 對激發改變具高靈敏度。

• 在汽車環境中強固耐用。

• 電磁干擾 (EMI)電磁干擾相容性。

附錄 A 依終端設備列出感測器類型與定義。

動力系統溫度感測器
動力系統共有三種主要溫度感測器類型：

• 熱電偶溫度.隨著新型柴油引擎問世，對高溫感測
器的需求也越來越高，因為排氣系統就在引擎正下
方。這種配置需要具備高精確度、高解析度和高整合
度的溫度偵測功能。可承受和偵測高溫的排氣系統溫
度感測器通常運用熱電偶，並以多個 熱電偶溫度感
測器和一個獨立模組來進行控制。

經濟性 廢氣排放 效能

設計目標 動力系統
能源運用最佳化

行駛能力

汽車運作程序 
需仰賴感測器

引擎
燃油回饋控制、超低廢氣排放
量、可變汽門正時、汽缸停用

傳輸/傳送
無縫換檔、線傳換檔、

持續可變檔位

動力轉向車載診斷 
引擎不點火、劣化、 
氧感測器效能降低

表 1：動力系統剖析：與建構單元的關係及如何實現最頂尖設計目標。

「汽車高溫感測器 (HTS) 參考設計」可提供高密
度、低成本、高準確的熱電偶類比前端。

http://www.ti.com/tool/tida-01235
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• 熱敏電阻。市面上新熱敏電阻提供高溫度範圍，以
滿足高溫感測器的需求。以矽基線性熱敏電阻取代標
準負溫度係數和正溫度係數類型，也是目前的趨勢。 
透過新式智慧型熱敏電阻，汽車動力系統的特定需求
便得以滿足，可在廣泛的動態範圍中實現高線性。

• 矽晶。由於具備以下優點，矽晶溫度感測器在 
HEV/EV 和 ICE 車輛中扮演著關鍵角色： 
o 於廣泛的溫度範圍中提供高線性。

o 可在支援溫度範圍內維持精確度。

o 提供溫度感測器高解析度和 第0級認證。

o 提供數位輸出介面，促進資料數位傳輸。

o 提供觸發警示功能，大幅提升控制 作業效率。

o 成本低廉且執行簡單。

動力系統壓力感測器
整合式動力系統壓力感測器運用電容與電阻原理。搭
配放大器、類比至數位轉換器、微控制器和數位至類
比轉換器/數位介面，在一個晶片上進行訊號調整。一
般來說，壓力感測元件在溫度方面多呈非線性，因此
傳統壓力感測器訊號調整電路中包含溫度與線性補
償機制。

由於壓力感測器模組線路需要多個線束，因此最好能
防止線束發生過電流、過電壓或短路等故障。 

動力系統壓力感測器的基本考量包含：

• 訊號調整元件需具備較高的絕對最大額定值。

• 容許線束故障。

• 高靈敏、壓電電阻壓力感測器 需求增加。

在汽車應用中，動力系統壓力感測器的訊號調整必須
讓感測器能在極惡劣環境中運作，並且能夠承受各種
震動、溫度波動、各種電磁條件和撞擊。

Powertrain
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Inductive
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NOx
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PressureTemperature
Fluid

Concentration Knock Current Other

圖 3。依測量基礎分類動力系統感測器。

「汽車電阻橋壓力感測器參考設計」和「汽車電容式
壓力感測器參考設計」可幫助您防止線束故障產生。

http://www.ti.com/tool/tida-00985
http://www.ti.com/tool/tida-00985
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動力系統液位與濃度感測器
動力系統液位與濃度感測器通常以超音波電容運作
基礎。液位必須在車內數個位置進行測量，例如水箱、
油箱、液壓油箱、機油箱與尿素箱等，皆位於車輛動力
傳輸系統內。為了讓控制迴路運作更有效率，我們必
須監控這些液體的液位與濃度。

以超音波法進行液體感測有以下優點：

•縮短量測時間。

•可在廣泛的偵測範圍內驅動各種轉換器。

•適合各種中型儲槽和中等距離。

•可與高電壓電路介接，進而驅動轉換器以進入更深
的儲槽中。

•能夠整合各種保護級。

•可使用控制器區域網路(CAN) 介面。
在排氣系統中，AdBlue 噴射會在柴油微粒過濾器 
(DFP) 之後執行，以減少廢氣中的氨氣濃度。液體濃
度與液位感測器在液體濃度與 adblue 液位量測中
扮演著很重要的角色。

動力系統位置感測器 
位置感測器是另一種運用在 ICE、HEV 和 EV 動力系
統中的感測器。這種感測器可在電動轉向、牽引反相
器、自動變速和防鎖死煞車系統等重要操作下，測量
轉速、角度、速度和開啟/關閉位置。

位置感測器主要以磁性 (霍爾式和磁電阻) 與電感為
運作基礎，依應用而有所不同。動力系統位置感測器
的考量與需求包含：

• 在重要位置提供耐用性。

• 具備偵測較小變化的靈敏度。

• 提供高頻寬以進行速度感測。

• 整合式數位輸出。

• 輸入處低雜訊。

• 陣列感測器或其他靈敏度軸。

• 可耐受溫度與震動。

• 非線性磁鐵。

• 能夠實現高頻寬位置感測。

電感式位置感測器可透過減少維修來提升耐用性與
精確度。

TI 的液位、濃度與流動感測超音波感測類比前端，
以及汽車超音波訊號處理器和轉換器驅動器，皆支
援這些超音波參數。進一步了解「汽車超音波液位/
品質測量參考設計」。

霍爾 LDC FG RF 絕對位置
感測器元件 磁性 + 霍爾 磁性 + 霍爾 磁性 + FG 金屬 

溫度範圍限制器 磁性 & 
霍爾受限

線圈受限 磁性 & FG 受限 金屬熔點受限

故障可能性 磁性，霍爾， 
AFE + ADC

線圈，AFE + ADC 磁性，FG， 
AFE + ADC

AFE + ADC

屏蔽 磁性屏蔽 + 機殼 機殼 磁性屏蔽 + 機殼 機殼
絕對位置 需要多個感測器 

與控制電子元件
需要多個感測器 
與控制電子元件

需要多個感測器 
與控制電子元件

可擴充感測器

量測範圍 0.1 mm 至數 cm (陣列) 1 um 至數 cm (陣
列)

0.01 mm 至數 cm (
陣列)

0.1 um 至 6000 
mm

解析度 10-16 位元 10-16 位元 10-16 位元 16-24 位元 
(可 >24 位元)

表 2：位置感測器類型 (依使用原理分類)。

http://www.ti.com/product/TDC1000-Q1
http://www.ti.com/product/PGA460-Q1
http://www.ti.com/product/PGA460-Q1
http://www.ti.com/product/PGA460-Q1
http://www.ti.com/tool/TIDA-00322
http://www.ti.com/tool/TIDA-00322
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動力系統排氣感測器
所有 ICE 車 (包括油電混合車) 皆採用排氣感測器。為
了因應廢氣排放新規定，越來越多國家/地區皆針對
廢氣排放訂立規範，對排氣感測器的相關要求亦隨
之增加。

如圖 4 所示，車輛排氣系統中有各種類型的感測器。
過去的感測器採用化學方式，利用兩個電極和電極電
位基礎來進行感測。這種化學式感測器需要較多維護
成本和反應時間。

新型射頻 (RF) 排氣感測器可縮短反應時間、降低維
護成本並提升精確度。這類感測器的運作基礎是各種
氣體都有其發生共振的 吸收頻率，並由一個傳送天
線和一個接收天線負責感測氣體。

排氣感測需要以下：

•符合第 0 級資格的產品。 

•由於每個排氣感測器都具備不同模組，因此需透過 
CAN 協定與主要電子控制單元 進行通訊。

•高精確度。

•降低維護成本。

•高溫下的耐用性 與耐受性。由於排氣感測系統位
於引擎蓋下方，因此排氣感測器 溫度範圍將近可
達 1,500°C。

動力系統電流感測器
不論是燃油引擎、HEV 還是 EV，電流感測器都是車輛
動力系統中最重要的一環。磁性分流基礎可滿足車
輛電流感測的需求。您可依感測器位置來選擇 適當
運作基礎。燃油車輛中的電流感測主要為 12 V，HEV/
EV 車輛則為 48 V，其中 EV 的範圍可從 400 V 到 600 
或 800 V。

以下是電流感測各子系統的重要需求：

• ICE。ICE 的電流感測適用 12V 電池，其中精確度
和高度整合是主要影響因素。這種電流感測器必須能
在高溫下提供精確度。溫度 和補償演算法可在廣泛
溫度範圍內維持精確度，以避免獨立式電流感測器發
生線數故障。

• HEV。HEV 中的電流感測器適用12V 和 48V電
池、DC/DC 轉換器和馬達控制.毫安培至千安培範圍
內的電流感測對電池來說尤其重要，必須以共模電
壓 電流分流感測器來耐受 48V 電池。電池電流感測
必須能在低電流下提供高準確性，才能進行 SoC 和 
SoH 計算。DC-DC 轉換器電流感測需要更高頻寬，  
才能針對對故障快速進行反應。馬達 控制電流感測
需高電壓轉換率和低反應時間。 
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Engine

HTS HTS
SCR

Dosing
Valve

HTS

HTS HTS

Lambda
Sensor

Lambda
Sensor

Soot
Sensor

Diff Pressure
Sensor

NOx
Sensors

NOx
Sensors

Turbo
Charger

Oxidation &
NOx Trap
Catalyst

Particle
Filter
DPF

SCR
Catalyst

圖 4。汽車排氣系統內的感測器類型。

「安全應用之汽車解析器至數位轉換器參考設計」
是根據晶片系統感測器介面所打造的完整解析器解
決方案。

若想降低廢氣排放，「汽車 RF 煤灰感測器參考設
計」中有針對 RF 感測器在各種汽車排氣系統上的
氣體偵測功能加以說明。

http://www.ti.com/tool/tida-00793
http://www.ti.com/tool/TIDA-01549
http://www.ti.com/tool/TIDA-01549
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• EV。EV 的車載充電器、 DC/DC 轉換器、牽引馬達 
和 400 V 至 800 V 高電壓電池都需要進行電流感測。
此外也需隔離電流感測，以進行高電壓處理。分流式
電阻器可提供磁性或強化型隔離、高頻率隔離和高線
性。電阻器。低功率消耗和隔離式放大器電流感測的
設計廣受歡迎。其中 EV 高電壓電池的低側 電流感測
結果較為理想，必須透過低電流下的準確度、 高整合
度及廣泛動態範圍電流感測，來進行電池充電狀態和 
健康狀態計算。 

• 其他用途。電磁閥和其他數個閥門也需要電流感
測才能在整個溫度範圍內得到準確結果，因此必須  
減少溫度漂移和偏移，並需降低分流容忍度。在這種
情況下，較理想的方式是採用整合式分流。

結論 
隨著新汽車技術的推出和車輛持續電氣化，也對動
力系統感測器與相關電子元件帶來了許多影響。在 
HEV 和 EV 中，電流和位置感測器的設計需求出現大
幅提升。

具高度準確性的訊號調節器和高精確度的運算放大
器，是讓動力系統感測器在嚴峻汽車環境下可靠運作
的主要功臣。感測器訊號調節電子元件可幫助克服許
多挑戰，例如高溫和震動條件、EMI 保護，以及汽車安
全標準相符性等。

在最終分析中，我們可看到動力系統感測器已準備好
面對本時代最大的顛覆性創新科技之一：車輛電氣
化。但您選擇動力系統感測器和相關訊號調節電子元
件時，應仔細回顧基本的設計考量。

在精確感測非常重要的情況下，「汽車分流式 ±500 
A 精確電流感測參考設計」可在 -40°C至 +125°C 溫
度範圍下，為電池管理系統、馬達電流與其他汽車應用
提供 <0.2% 的全幅範圍。

針對 EV 與 HEV 中的高容量電池，「汽車、mA 至 kA 
範圍、電流分流感測器參考設計」說明如何利用匯
流排式分流電阻器，偵測來自毫安培至千安培範圍
的電流。

請至 TI.com/powertrain 存取設計資源、參考設
計和產品資訊。

http://www.ti.com/tool/TIDA-03040
http://www.ti.com/tool/TIDA-03040
http://www.ti.com/tool/TIDA-03050
http://www.ti.com/tool/TIDA-03050
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測量類型 感測器名稱 意義/重要性

壓力 歧管 將即時歧管壓力資訊提供至工程師的電子控制單元。

氣壓計 感測氣壓絕對壓力 (大氣壓力) 的微小改變。感測器會直接將氣體排放至大氣中。

汽缸 偵測引擎中 (汽缸內側) 異常燃燒週期，並可幫助封閉迴路燃燒減少廢氣排放。

空氣流量 測量進入引擎的空氣量與密度。由電腦計算需要多少燃油才能維持正確燃油混合。

燃油壓力蒸氣 測量蒸發排放控制系統中的蒸氣壓力。可能位於油箱內、活性碳罐總成或較遠位置。

燃油軌 測量燃油噴射器附近的燃油壓力。動力系統控制模組利用此訊號來調整燃油噴射器脈
衝寬度，並量測流至各燃燒汽缸的燃油。

引擎機油 偵測引擎內的機油壓力量 (機械)，並以電壓讀數/數值方式送至動力系統控制模組。

壓差 
(微粒) 過濾器

測量廢氣中的壓力差。位於微粒過濾器中。

液體濃度/
品質

尿素 
濃度

測量尿素/AdBlue 溶液的品質和濃度，並指示電子控制單元提供 
正確液體量與廢氣混合， 

以減少氮氧化物。

機油濃度感
測器

測量機油濃度和品質，並指示系統何時應更換機油，以達更高效率。 

位置 廢氣再循環閥
位置感測器

監測廢氣再循環閥樞軸的位置，並將此樞軸的機械移動轉換成電壓訊號，並轉送
至動力系統控制模組。

凸輪軸 提供凸輪軸位置資訊，供動力系統控制模組進行燃油同步。

曲軸 提供曲軸位置資訊，供動力系統控制模組進行燃油同步。

節氣門 決定蝶型閥的開啟角度，進而決定引擎所需的空氣量，並將此資訊傳送到動力系
統控制模組。

節氣門踏板 偵測踏板位置並將此資訊傳送到電子控制單元，以進行節氣門開啟和關閉所需
動作。節氣門會透過油門踏板，由驅動器直接驅動。

燃油油位 可在各種車輛油箱中進行精確油位量測，主要用來定義車輛燃油量和進行遠端
油箱監測。

附錄 A 引擎管理感測器。
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測量類型 感測器名稱 意義/重要性

溫度 進氣 測量進入引擎的空氣溫度，並將此資訊傳送到電子控制單元，以實現最佳燃燒。
電子控制單元會採取必要動作進行燃油配送最佳化，使空燃比產生有效率燃燒。

廢氣/高溫
感測器

偵測廢氣溫度並轉換成電壓，接著連同電壓訊號一起送回電子控制單元，以控制
引擎條件並有效減少排放。廢氣/高溫感測器位於柴油氧化觸媒和/或柴油微粒過

濾器前方。

廢氣再循環閥 
溫度感測器

有助於控制廢氣再循環閥功能，以減少引擎排放。這些系統會將廢氣從排氣處送
至進氣處以降低燃燒溫度，進而減少氮氧化合物排放。

引擎冷卻液 於內燃機引擎中測量引擎冷卻液溫度。此感測器的讀數會送回電子控制單元，並
利用此資料調整燃油噴射器和點火正時。在部分車輛中，此感測器可能也會在電

子冷卻風扇上開啟。

引擎機油 計算引擎機油溫度。測量範圍通常為 
-40°C 至 +170°C。

排氣 煤灰或
懸浮微粒

偵測廢氣中的煤灰。經診斷的柴油微粒過濾器故障會觸發車載診斷故障，並控制
過濾器再生。

氮氧化合物 偵測排氣管中的氮氧化合物，並將此資訊傳送到電子控制單元以進行所需動作。
通常位於觸媒轉換器 
和微粒過濾器後方。

Lambda/
氧氣

此為氧氣濃度感測器，負責測量廢氣中的剩餘含氧量，並以電壓形式將訊號送至
引擎控制單元。氧氣感測器電壓讓控制單元能夠偵測混合氣體是否過濃或過稀。
若混合氣體過濃，控制單元會減少 A/F 比中的燃油量，若混合氣體過稀則會增加

燃油量。

氨氣 在配備可選觸媒減少後處理系統的車輛中，測量排氣系統中的氨氣等級。感測器
輸出可為這類系統提供回饋，幫助減少氮氧化合物排放。

爆震 爆震 偵測汽缸氣體/燃油燃燒時發生的引擎爆震。

附錄 A 引擎管理感測器。(繼續)
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感測器名稱 地點
速度 前車輪 測量車輪速度以將資訊傳送到防鎖死煞車系統、循跡控制系統和電子

穩定程式控制單元，並個別控制每個車輪的煞車力。

後車輪 測量車輪速度以將資訊傳送到防鎖死煞車系統、循跡控制系統和電子
穩定程式控制單元，並個別控制每個車輪的煞車力。

中間軸 偵測副軸檔位的旋轉速度。透過比較副軸檔位速度訊號和直接離合器
速度感測器訊號，電子控制單元可根據各種條件偵測換檔時機並控制

引擎扭力和液壓，以幫助換檔順暢。

變速箱輸入軸 測量變速箱輸入軸速度。電子變速箱控制模組利用渦輪軸感測器的資
訊，決定扭力變換器離合器滑轉量。

車速感測器 讀取車輛車輪旋轉速度，並測量變速箱/聯合傳動器輸出或車輪速度。
電子控制單元使用此資訊修改點火正時、空燃比和變速箱換檔點等引

擎功能，並啟動診斷程序。

柴油燃油泵 使用輪齒感測器來估計燃油泵速度，並將此資訊送至電子控制單元，以
控制泵浦確切位置和速度。

位置 排檔桿 將排檔桿位置資訊提供至電子控制單元，以控制換檔機構。並可建議下
一個檔位。

離合器 測量離合器總泵的活塞位置。適用定速控制、引擎管理、連鎖和電子手
煞車應用等。

溫度 自動變速箱油溫度
感測器

將輸入提供至變速箱控制模組，並使用此感測器來監控變速箱油溫度。
位於變速箱或聯合傳動器的閥體或油底殼。

壓力 自動變速箱油壓力
感測器

監測變速箱 (與感測器連接者) 中的變速箱油壓力，反應液壓變化，並將
此資訊轉送到變速箱控制單元。

變速箱管理感測器

感測器名稱 地點
扭力 方向盤/轉向桿扭力 估計轉向柱的旋轉力，並將此資訊轉送到電動馬達，致動器再以此扭力量輔

助車輪。

位置 方向盤角度 使用磁性位置感測器計算方向盤的角度資訊，並將此資訊送到電動馬達。

速度 電動轉向 
馬達速度

計算馬達位置/角度/速度以調整無碳刷 DC 馬達的脈衝寬度調變週期， 
精確控制車輪。

溫度 變速箱溫度感測器 監測變速箱控制單元、離合器與換檔控制器的溫度。 

電動轉向



感測器名稱 地點
位置 馬達控制位置 利用解析器計算牽引馬達位置，以控制無碳刷 DC 操作。

馬達控制角度 利用解析器計算牽引馬達角度，以控制無碳刷 DC 操作。

馬達控制速度 利用解析器計算牽引馬達速度，以控制無碳刷 DC 操作。

電流 車載充電器電流
感測器

位於一次側和二次側以控制迴路操作，並防止發生過電流故障。功率因數校
正配置中的電流感測可改善開啟/關閉順序。 

DC/DC 電流感測器 主要位於一次側和二次側，一次側主要可提供保護，二次側則並可供控制迴
路操作使用。

電池管理電流感測器 電池管理系統必須有獨立式和車載電流感測器，以計算充電狀態和健康狀態。

牽引馬達電流感測器 位於熱側以提供保護，也位於冷測或場效電晶體相位以進行馬達驅動操作。

馬達電流感測器 適用車輛中各種馬達、低側電流感測器，可用來進行馬達診斷和控制迴路運作。 

變速箱電流感測器 正比電磁閥使用電流感測來準確地監測電流，並將資訊送到微處理器中調
整 PWM 工作週期百分比，以提升電磁驅動效率。 

電壓 車載充電器電壓
感測器

電壓感測會監測 DC/DC 輸入/輸出的電壓強度。電阻分壓器通常可用來進
行高電壓分壓。通常需要採用 Galvanic 隔離來避免高壓電擊危害。

DC/DC 電壓感測器 一次側電壓感測會監測高壓電池的電壓強度。電阻分壓器通常可用來進行
高電壓分壓。

電池管理電壓感測器 電池監測 IC 會測量電池芯電壓和電流與溫度，並執行電池芯平衡來監測和
保護電池芯。 

溫度 車載充電器溫度感
測器

溫度監測電路會在啟用操作時，依感測器位置檢查外殼或內部溫度，以維持
電晶體的健康狀態。當溫度高於臨界值，即會立即關閉系統。

DC/DC 溫度感測器 溫度監測電路會在啟用操作時，依感測器位置檢查外殼或內部溫度，以維持
電晶體的健康狀態。當溫度高於臨界值，即會立即關閉系統。

電池管理溫度感測器 電池監測 IC 會測量溫度，並執行電池芯平衡來監測和保護電池芯

牽引馬達 
溫度感測器

監測 IGBT 溫度以防止系統發生過熱故障。 

HEV/EV
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