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设计更好的动力传动系统是减少汽车排放的最有效方法。 

正如我们所知，无论是提高内燃机的效率，还是设计电动汽车 (EV) 或混合动力电动汽车 (HEV)，电
气化都有助于动力传动系统取得重大进展。本白皮书除了介绍汽车电气化能够为内燃机 (ICE) 中
的动力传动系统传感器以及 EV 和 HEV 中的传感器带来的光明前景之外，还将说明电气化在优化
动力传动系统以便有效地管理电池、逆变器和电机构建块方面发挥的重要作用。

动力传动系统感应简介
在图 1 中所示的动力传动系统中，极其精确的电子
传感器负责监控各种情况以提高效率。  
动力传动系统由多个模块组成；每个模块单独运行，
并具有不同类型的传感器和反馈控制机制。汽车的效
率主要取决于动力传动系统传感器和传动器的准确
性、精度和响应时间。 
这些传感器有助于实现闭环运行，这样才能传达用于
管理发动机和控制变送器的感应信息，如表 1 中所
述。动力传动系统的主要推动因素是经济性和排放，
它们会影响性能和操纵灵活性。

在发动机和变速器系统中，传感器及其反馈控制机制
能够精确地监控激励，因此有助于提高效率，进而提
高燃烧过程的效率以减少排放。
传感器及其反馈控制机制可精确地监控激励以提高
燃烧过程的效率，从而提高发动机和变速器系统的整
体效率。

图 1.HEV 中的动力传动系统。
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图 2.一台传统的内燃机。

要在 EV 和 HEV 车辆中提高电气化程度，工程师需要
重新定义动力传动系统的架构和控制。

动力传动系统传感器在 ICE 车辆中发挥着同样重要
的作用。如图 2 中所示，车辆的电气化始于智能传感
器。在 ICE 车辆中，主要依靠动力传动系统传感器及
其性能来减少排放。

动力传动系统传感器概述
动力传动系统传感器根据它们提供的计量功能分类，
如图 3 中所述。

动力传动系统传感器通常应具备以下特性：

• 低功耗（约 10mA）。

• 高精度意味着精确的控制机制。

• 对激励变化非常敏感。

• 在汽车环境内的稳健性。

• 电磁干扰 (EMI) 电磁兼容性。

附录 A 列出了传感器的类型，并根据终端设备列出
了相应的定义。

动力传动系统温度传感器
动力传动系统中有三种主要的温度传感器： 
• 热电偶。随着新型柴油发动机的出现，市场越来越
需要高温传感器，这是因为排气系统位于发动机的正
下方。这种配置要求以高精度、高分辨率和高集成度
执行温度检测。  能够承受和检测高温的排气系统温
度传感器通常使用基于热电偶的工作原理，并具有多
个热电偶温度传感器和一个用于控制这些传感器的
独立模块。

经济性 排放 性能

设计目标 动力传动系统
能源的最充分使用

驾驶性能

依靠传感器的汽车处理

发动机
燃烧反馈控制、超低排放、可变

气门正时、停缸

变速器
无缝换档、线控换档、无级变速

齿轮

动力转向车载诊断发动机打
不着火、老化、氧传感器性能下降

表 1.  动力传动系统解剖图：它如何与关键构建块相关和如何实现顶级设计目标。

“汽车高温传感器 (HTS) 参考设计”提供了一个
高密度、低成本、高精度的热电偶模拟前端。

http://www.ti.com.cn/tool/cn/tida-01235
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• 热敏电阻。市场中出现的新型热敏电阻支持高温
范围，以满足高温传感器的需求。硅基线性热敏电阻
取代具有负温度系数和正温度系数的标准热敏电阻
也是大势所趋。 使用这些新型智能热敏电阻，可以在
较大的动态范围内实现高线性度，这是汽车动力传动
系统的一个特殊需求。

• 硅。硅温度传感器正在 HEV/EV 和 ICE 车辆中发挥
着重要作用，因为它们具有以下优势： 
 o 在宽温度范围内具有更高的线性度。

 o 能够在所支持的整个温度范围内保持精确性。

 o 温度传感器具有高分辨率和 0 级认证。

 o 数字输出接口，便于以数字方式传输数据。

 o 警报触发功能，可大大提高控制操作的效率。

 o 低成本，易实施。

动力传动系统压力传感器
集成式动力传动系统压力传感器使用基于电容和电
阻的工作原理。信号调节以及放大器、模数转换器、微
控制器和数模转换器/数字接口全部在一个芯片上。
压力传感元件在温度范围内通常具有非线性特征，因
此传统的压力传感器信号调节电路包含温度和线性
补偿机制。

由于压力传感器模块导线需要多条线束，因此防止此
模块出现过流、过压或短路等线束故障始终是一种很
好的做法。

动力传动系统压力传感器的基本注意事项包括：

• 信号调节元件上具有更高的绝对最大额定值。

• 可容纳线束故障。

• 对高灵敏度、压阻式压力传感器的需求不断增长。

在汽车应用中，动力传动系统压力传感器的信号调节
应使传感器能够在极其恶劣的环境中运行，并承受多
种振动、温度波动、各种电磁条件和冲击。

Powertrain
Sensors

TorqueExhaustPosition

Capacitive

Inductive

Magnetic

Ammonia
(Urea)

Lambda

NOx

Soot

PressureTemperature
Fluid

Concentration Knock Current Other

图 3.根据测量原理划分的动力传动系统传感器类别

“汽车电阻式电桥压力传感器参考设计”和“汽车电容
式压力传感器参考设计”可以帮助您避免线束故障。

http://www.ti.com.cn/tool/cn/tida-00985
http://www.ti.com.cn/tool/cn/tida-00985
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动力传动系统液位和浓度传感器
动力传动系统液位和浓度传感器通常使用基于超声
波和电容的工作原理。必须在车辆内的多个位置测量
液位：例如，水箱、燃油箱、液压油油箱、油箱和尿素罐
都位于汽车的动力传动系统中。必须监控这些油液的
液位和浓度，才能实现高效的控制回路运行。

使用超声波方法检测这些油液可提供以下优势：

•更短的测量时间。

•能够在宽泛的检测范围内驱动多种传感器。

•能够适应各种介质、容器大小和距离。

•能够与高压电路对接，从而驱动传感器穿透更深
的容器。

•能够集成保护级。

•能够使用控制器局域网 (CAN) 接口。
在排气系统中，在柴油微粒滤清器 (DFP) 滤清之后喷
射车用尿素溶液，以降低排放物中的氨浓度。油液浓
度和液位传感器在测量油液浓度和车用尿素溶液液
位方面发挥着重要的作用。

动力传动系统位置传感器
位置传感器是另一类服务于 ICE、HEV 和 EV 动力传
动系统的重要传感器。它们可测量速度、角度、关键操
作（例如电动动力转向、牵引逆变器、自动变速器和防
锁死制动系统）中的开/关位置。

位置传感器主要使用磁性（霍尔和磁阻）和电感工作
原理，具体情况取决于应用。动力传动系统位置传感
器的注意事项和要求包括：
• 在关键位置中的稳健性。
• 更加敏感，能够检测最细微的变化。
• 用于感应速度的高带宽。
• 集成式数字输出。
• 输入端低噪声。
• 阵列传感器或不同的灵敏度轴。
• 温度和振动耐受力。
• 非线性磁体。

• 能够实现高带宽位置感应。

电感式位置传感器可提供更高的稳健性和精确性，并
减少了维护工作。

德州仪器 (TI) 的超声波感应模拟前端允许将这些超
声波参数用于液位、浓度和流量感应以及汽车超声
波感应信号处理器和传感器驱动器。在“汽车超声
波液位/质量测量参考设计”中了解更多信息。

霍尔 LDC FG 射频绝对位置
传感器元件 磁体 + 霍尔 磁体 + 霍尔 磁体 + FG 金属 

温度范围限制器 磁体和 
霍尔有限

线圈有限 磁体和 FG 有限 金属熔炼 
点有限

故障可能性 磁体、霍尔、 
AFE + ADC

线圈、AFE + ADC 磁体、FG、 
AFE + ADC

AFE + ADC

屏蔽 磁屏蔽 + 外壳 外壳 磁屏蔽 + 外壳 外壳
绝对位置 需要传感器阵列 

和控制电子产品
需要传感器阵列 
和控制电子产品

需要传感器阵列 
和控制电子产品

可扩展的传感器

测量范围 0.1mm 到几厘米（阵列） 1um 到几厘米（阵
列）

0.01mm 到几厘米（阵
列）

0.1um 到 
6000mm

分辨率 10 到 16 位 10 到 16 位 10 到 16 位 16 到 24 位 
（可能 >24 位）

表 2.基于使用原则的位置传感器。

http://www.ti.com.cn/product/cn/TDC1000-Q1
http://www.ti.com.cn/product/cn/TDC1000-Q1
http://www.ti.com.cn/product/cn/PGA460-Q1
http://www.ti.com.cn/product/cn/PGA460-Q1
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00322
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00322


动力传动系统中的传感器的基本注意事项                                                                                                                          6 2019 年 8 月

动力传动系统排气传感器
所有 ICE 车辆，包括混合动力电动汽车，都采用了排
气传感器。随着新排放标准的出台，对于排气 感应的
要求变得更加严格，越来越多的国家/地区实际上都
在强制实施排放限制。

如图 4 中所示，车辆排气系统中存在不同类型的传
感器。这些传感器通常使用化学工作原理，具有两个
电极并使用电极电势原理进行感应。这些类型的化学
传感器可能具有更高的维护成本和更长的响应时间。

新型射频 (RF) 排气传感器可实现更短的响应时间、
更低的维护成本和更高的精确性。这些传感器的工作
原理是，当使用一根发射天线引起共振时， 每种气体
都有各自的吸收频率；一根接收天线可完成所有的气
体感应工作。

排气感应需要：

•0 级认证产品。 

•CAN 协议，以便与主要电子控制单元通信，因为每
个排气传感器都有一个单独的模块。

•高精度。

•最低的维护成本。

•稳健性并能够承受更高的温度。排气传感器的最
高温度接近 1500°C，因为这些排气感应系统位于
发动机盖的正下方。

动力传动系统电流传感器
电流传感器是内燃机、HEV 或 EV 车辆的动力传动系
统中最重要的传感器之一。磁分流原理可满足汽车中
的电流感应需求。您可以根据传感器的位置选择合适
的原理。内燃机车辆的电流感应电压通常是 12V；在 
HEV/EV 车辆中，通常是 48V，在 EV 中介于 400V 到 
600V 或 800V 之间。

下面是子系统对电流感应的关键要求：

• ICE。ICE 中的电流传感器用于将精确性和高集成
度视为关键因素的 12V 电池。在这种情况下，电流传
感器应当能够在更高的温度条件下保持高精度。温度
和补偿算法可以在宽泛的温度范围内保持高精确性，
以防止独立的电流传感器出现线束故障。

• HEV。电流传感器位于 HEV 中，用于控制 12V 和 
48V 电池、直流/直流转换器和 电机。特别是在电池
中，需要能够感应毫安到千安的电流，因此需要使用
具有更高共模电压的电流分流传感器以承受 48V 电
池。在电池电流感应中， 需要在更低的电流条件下保
持高精度，以计算 SoC 和 SoH。 直流/直流转换器电
流感应需要更高的带宽，以便在发生故障时做出快速
反应。电机控制电流感应需要更高的压摆率和更短的
响应时间。 

Diesel
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

“适用于安全应用的汽车旋转变压器数字转换器
参考设计”是一个基于片上系统传感器接口的完整旋
转变压器解决方案。

为了帮助减少排放，“汽车射频烟尘传感器参考设
计”展示了射频传感器检测汽车排气系统中的各种气
体的能力。

图 4.汽车排气系统中的传感器类型。

http://www.ti.com.cn/tool/cn/tida-00793
http://www.ti.com.cn/tool/cn/tida-00793
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-01549
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-01549
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• EV。在 EV 车载充电器、直流/直流转换器、牵引电机
和 400V 到 800V 的高压电池中，需要使用电流传感
器。还需要对电流感应进行隔离以 处理高电压。使用
分流电阻器可以实现磁分离或增强型分离以及具有
高精度和高线性度的分离。设计人员通常在设计中采
用功率损耗更低且基于放大器的分离式电流感应。在 
EV 高压电池中，最好使用低侧电流感应，这样就需要
能够在更小的电流条件下保持高精度并具有高集成
度和更宽泛动态范围的电流感应，以便对电池执行充
电状态和运行状况计算。     

• 其他用途。电磁阀和多种阀门也需要电流感应，以
便在整个温度范围内保持高精度，因此需要具有更小
的温漂、偏移和分流容差。在这些情况下，最好采用集
成型分流。

结论 
新汽车技术的出现和车辆的持续电气化正在影响动
力传动系统传感器及其配套电子产品。在 HEV 和 EV 
中，对于电流和位置传感器的设计要求明显变得更
加严格。

为使动力传动系统传感器能够在恶劣的汽车环境中
可靠地运行，极其精确的信号调节器和高精度运算放
大器发挥着极其重要的作用。传感器信号调节电子产
品能够帮助化解的挑战包括高温和振动条件、EMI 保
护以及符合汽车安全标准。

在最终分析中，动力传动系统传感器有可能成为汽车
电气化领域的最大技术突破之一。不过，当选择动力
传动系统传感器和它们的配套信号调节电子产品时，
您应仔细审核基本设计注意事项。

访问 TI.com/powertrain 上的设计资源、参考设
计和产品信息。

当精密传感至关重要时，“基于分流的汽车 ±500A 精
密电流传感参考设计”可在电池管理系统、电机电流和
其他汽车应用中在 -40°C 到 +125°C 的温度范围内提供
低于 <0.2% 的满量程精度。

对于 EV 和 HEV 内的高容量电池，“汽车类毫安至千
安级电流分流传感器参考设计”展示了如何使用汇
流条类型的分流电阻器来检测毫安至千安级电流。

http://www.ti.com.cn/zh-cn/applications/automotive/hev-ev-powertrain/overview.html
http://www.ti.com.cn/zh-cn/applications/automotive/hev-ev-powertrain/overview.html
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-03040
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-03040
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-03050
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-03050
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原理 传感器名称 意义/重要性

压力 歧管 为发动机的电子控制单元提供瞬时歧管压力信息。

气压 感应大气绝对压力（大气气压）的细微变化。传感器直接通向大气。

气缸 检测发动机（气缸内）的异常燃烧循环并促进闭环燃烧以减少气体排放。

空气流量 测量进入发动机的气体的体积和密度。计算机计算保持正确燃油混合物所需
的燃油量。

燃油蒸汽
压力

测量蒸发排放控制系统中的蒸汽压力。可能位于燃油箱上、碳罐总成旁边或
者远程位置。

燃油轨 测量燃油喷射器附近的燃油压力。动力传动系统控制模块使用此信号来调节
燃油喷射器脉宽以及计量为每个燃烧缸供应的燃油。

发动机机油 检测发动机中的（机械）油压，并将此值以电压读数/值的形式发送给动力传
动系统控制模块。

差压（微粒）
滤清器

测量排气的压力差异。位于柴油微粒滤清器之间。

油液浓度/质量 尿素浓度 测量尿素/车用尿素溶液的质量和浓度，并指示电子控制单元提供要与排气
混合的适量液体，以减少一氧化氮。

燃油浓度传
感器

测量燃油浓度和质量，并告诉系统何时换油以提高效率。 

位置 排气再循环
阀门位置传

感器

监控排气再循环阀门销的位置，并将此销的机械运动转换为要发送给动力传
动系统控制模块的电压信号。

凸轮轴 提供凸轮轴位置信息，动力传动系统控制模块将使用这些信息来同步燃油。

曲轴 提供曲轴位置信息，动力传动系统控制模块将使用这些信息来同步燃油。

油门 确定蝶阀的开度角，继而确定发动机所需的空气量，并将此信息发送给动力
传动系统控制模块。

油门踏板 检测踏板的位置，并将此信息传送给电子控制单元，以便对油门的打开和关
闭采取必要的行动。油门直接由驾驶员通过油门踏板致动。

燃油油位 用于在所有类型的车辆油箱中执行精密燃油油位测量，主要用于确定为车辆
加注的燃油容积和远程监控油箱。

附录 A. 发动机管理传感器。
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原理 传感器名称 意义/重要性

温度 进气 测量进入发动机的气体的温度，并将此信息传送给电子控制单元，以优化燃
烧。电子控制单元采取必要的行动，以优化燃油供应，以使空气燃油比能够实

现高效的燃烧。

排气/高温传
感器

检测排气温度并将其转换为电压，然后将电压连同电压信号一起馈送回电子
控制单元，以控制发动机工况和有效地减少排放。排气/高温传感器位于柴油

氧化催化剂的前面和/或柴油微粒滤清器的前面。

排气再循环
阀门温度传

感器

帮助控制排气再循环阀门的功能，以便于减少发动机排放。这些系统会将气
体从排气口输送到进气口以降低燃烧温度，从而减少氮氧化物排放。

发动机冷
却液

测量内燃机中的发动机冷却液的温度。此传感器的读数会馈送回电子控制单
元，电子控制单元会使用此数据调节燃油喷射和点火时间。在某些车辆上，此

传感器还可能打开电动散热风扇。

发动机机油 计算发动机机油的温度。温度范围通常介于 -40°C 到 +170°C。

排气 烟尘或颗
粒物

检测排气中的烟尘。诊断出的柴油微粒滤清器故障将触发车载诊断故障，并
控制滤清器的再生。

氮氧化物 检测排气管中的氮氧化物，并将此信息发送给电子控制单元以采取必要的行
动。通常位于催化转换器和微粒滤清器的后面

Lambda/氧 它是一个氧浓度传感器，用于测量排气中的残留氧含量，然后以电压的形式
向发动机控制单元发送一个信号。使用氧传感器电压，控制单元可以检测混
合物是否太稀或太浓。如果混合物太浓，控制单元会在空气/燃油比率中减少

燃油数量；如果太稀，将增加燃油数量。

氨 在配有选择性催化还原后处理系统的车辆上测量排气中的氨水平。传感器输
出可以为此类系统提供反馈，以帮助减少氮氧化物排放。

爆震 爆震 检测在气缸中的空气/燃油燃烧时发生的发动机爆震（爆燃）。 

附录 A. 发动机管理传感器。（续）
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传感器名称 位置
速度 前轮 测量车轮的速度，以便将信息传送给防锁死制动系统、牵引控制系统

和电子稳定程序控制单元，这些装置会单独控制每个车轮的制动力。

后轮 测量车轮的速度，以便将信息传送给防锁死制动系统、牵引控制系统
和电子稳定程序控制单元，这些装置会单独控制每个车轮的制动力。

中间轴 检测反转齿轮的转速。通过将反转齿轮速度信号与直接离合器速度传
感器信号进行比较，电子控制单元可检测齿轮的换档时间，并根据各

种情况控制发动机扭矩和液压压力，以便于顺利换档。

变速器输入轴 测量变速器的输入轴速度。电子变速器控制模块使用涡轮轴传感器提
供的信息确定变矩器的离合器滑转量。

车辆速度传感器 读取汽车车轮的转速，并测量变速器/变速驱动桥输出或轮速。电子控
制单元使用此信息修改发动机的功能（例如点火时间、空气燃油比和

变速器变速点）以及启动诊断例行程序。

柴油燃油泵 使用齿轮传感器原理估算燃油泵的速度，并将此信息发送给电子控制
单元，以控制泵的精确位置和速度。

位置 变速杆 为控制着换档机制的电子控制单元提供变速杆的位置信息。还用于建
议下一个档位。

离合器 测量离合器主缸的活塞位置。用于巡航控制、发动机管理、互锁和电子
停车制动等应用。

温度 自动变速器油液温
度传感器

为变速器控制模块提供输入，变速器控制模块使用此传感器监控变速
器油液的温度。位于变速器或变速驱动桥的阀体或油底壳内。

压力 自动变速器油液压
力传感器

监控（它所连接到的）变速箱内的变速器油液压力、响应油液压力的变
化并将此信息传送给变速器控制单元。

传感器名称 位置
转矩 方向盘/转向杆扭矩 估算转向柱的旋转力并将此信息传送给电机，以使传动器根据扭矩的

大小协助车轮转动。

位置 方向盘角度 使用磁性位置传感器估算方向盘的角度信息，并将此信息发送给电机。

速度 电子动力转向电机
速度

估算电机位置/角度/速度以调节无刷直流电机的脉宽调制周期，从而获
得对车轮的精确控制。

温度 变速器温度传感器 监控变速器控制单元、离合器和换档控制器的温度。 

传输管理传感器

电动动力转向
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传感器名称 位置
位置 电机控制位置 使用旋转变压器控制无刷直流操作，以估算牵引电机位置。

电机控制角度 使用旋转变压器控制无刷直流操作，以估算牵引电机角度。

电机控制速度 使用旋转变压器控制无刷直流操作，以估算牵引电机速度。

电流 车载充电器电流传
感器

位于初级侧和次级侧上，用于实现控制回路运行和防止出现过流故障。功
率因数校正方案中的电流感应可改进开/关序列。 

直流/直流电流传
感器

大部分位于初级侧和次级侧上，用于在初级侧提供保护和在次级侧实现控
制回路运行。

电池管理电流传
感器

在电池管理系统中，需要使用独立式车载电流传感器执行充电状态和运行
状况计算。

牵引电机电流传
感器

位于热侧上，用于提供保护；位于低侧上或场效应晶体管相位中，用于执行
电机驱动操作。

电机电流传感器 对于车辆中的各种电机，低侧的电流传感器用于执行电机诊断和实现控制
回路运行。 

变速器电流传感器 比例电磁阀使用电流感应精确地监控电流，并将此信息发送给微控制器，
微控制器会调节 PWM 占空比（百分比），以提高电磁阀驱动器的效率。 

电压 车载充电器电压传
感器

电压感应功能可监控直流/直流输入/输出的电压幅度。通常使用一个电阻
分压器对高压进行分压。通常需要进行电隔离，以防止高压造成触电危险。

直流/直流电压传
感器

初级侧的电压感应功能可监控高压电池的电压幅度。通常使用一个电阻分
压器对高压进行分压。

电池管理电压传
感器

电池监控 IC 可测量电池电压以及电流和温度，并执行电池平衡以监控和保
护电池。 

温度 车载充电器温度传
感器

温度监控电路可根据传感器的位置检查外壳或内部温度，以确保功率晶体
管在其有源运行期间正常运行。当温度超过阈值时，它会立即关闭系统。

直流/直流温度传
感器

温度监控电路可根据传感器的位置检查外壳或内部温度，以确保功率晶体
管在其有源运行期间正常运行。当温度超过阈值时，它会立即关闭系统。

电池管理温度传
感器

电池监控 IC 可测量温度，并执行电池平衡以监控和保护电池。

牵引电机温度传
感器

监控 IGBT 温度，以防止系统出现高温故障。 

HEV/EV
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