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新概念智能保險絲如何降低
汽車電纜線束的成本及重量
本文詳細說明傳統熱熔保險絲的缺點，接著描述新示範電路的運作。它展示創新的高側電流測量如何直接在板子的銅線上

進行，以及快速類比過溫和過電流關斷電路，提供了一種簡單、低功耗、低成本和高效能，可取代熱熔保險絲的選擇。

汽車內的電子、電氣和機電

功能的數量穩定成長，為汽車動力

系統的設計及運作帶來了許多創

新突破。然而，在其中一個領域，

汽車仍然停留在技術石器時代：也

就是電路保護裝置仍然是選擇採

用可熔斷開裝置 ( 保險絲 )。 

儘管有著許多嚴重缺點，但

是汽車業依然採用保險絲，這是因

為傳統保險絲有一個非常強大的

優勢特性：它的單位成本非常低。 

然而，從系統的角度來看，

採用更智慧的電子保險絲能享有

的可能優點包括降低總成本，以及

減輕車輛重量等。現在，奧地利微

電子 (ams) 推出了一個參考設計

板，向業界介紹一種精確卻簡單的

智能保險絲設計概念，透過此參考

板，OEM 業者得以評估此概念，

進而了解其優勢和成本，並且能在

複雜的動力系統中模擬其運作。

 

傳統保險絲：慢、不方

便、很麻煩
熱熔保險絲 (Thermal fuse)

很慢且不方便。一般的汽車保險絲

是在遭受到其 10 倍額定電流後約

20-50 毫秒會被觸發，而由於保險

絲在被觸發後會斷開，所在每次

過電流事件後就必須更換保險絲。 

這就是為什麼汽車的重要部分是

採用特殊的外殼，因為如此才能

在必要時方便更換保險絲。 

事實上，以現今汽車內部具

有觸控螢幕、語音辨識和精密駕

駛輔助系統等這許多先進技術來

看，更換保險絲所採用的過時工

具和模糊程序似乎不太適用於今

日。

現今的電子保險絲不使用這

種古老的技術。取而代之地，儀

表板可以顯示相關的診斷訊息，

指出導致保險絲觸發的故障是發

生在哪個可能位置，並提供修復

指引。 

此外，電子保險絲的速度快

上四倍，可以大幅縮短受其保護

的電路暴露於有害電流浪湧的時

間。它也能提供更精確的最大電

流觸發點，如此一來，相較於熱

熔保險絲保護，採用電子保險絲

將有助於縮減電線直徑，因為熱

熔保險絲需要設計工程師提供較

廣泛的最大電流範圍，而非一個

特定，且是較低的電流值。 

在電力網路的配置中，電子

保險絲的另一個極大優勢更是顯

而易見。電子保險絲可以放置在

汽車的任何一個地方，不需像熱

熔保險絲一樣集中放在一個保險

絲盒中。這種作法的好處之一就

是可以縮短線路鋪設長度，隨之

而來的好處則是成本和重量的降

低。 

它還讓電力系統設計者得以

首次採用易於管理的樹狀拓墣，

甚至是採用環形拓墣來提供更進

階的安全特性。樹狀拓墣可以支

援使用極細的電纜，這是因為它

們允許功率控制器可在一定時段

內關閉電路的某些特定部分，以

維持整個電路上的負載在預定的

最大值之下。

量化重量減輕的可能性
很明顯的，用電子保險絲取

代熱熔保險絲可以減小電纜線束

的尺寸和重量，但是究竟是減少
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多少呢？ 

在數十年前，汽車中的線纜

主要是承載負載而不是信號。例

如，在指示器的應用中，方向盤上

的撥桿會關閉將指示器的繼電器直

接連接至電池的接觸點。 

在 1990 年代，汽車製造商開

始引入電力網路，其目標是盡可能

縮短負載電纜，並使用更細的信號

電纜。因此，今天的指示器撥桿不

會關閉負載觸點：取而代之地，感

測器會偵測到指示器已經被接通，

進而觸發一對電子控制單元 (ECU)

並將訊息發送至主要的前後車體單

元，而正是這些車體單元負責開關

指示燈的電源。 

如果汽車沒有其他的進展，

線纜束的總重量是應該會減少。 

然而，在實際情況中，比起 1990

年代的汽車，今日的汽車雖然多了

很多的電氣和電子功能，但是其所

減輕的重量，又已經被所需額外的

網路連接所佔用。事實上，今日中

階車款的汽車裝載著超過 1.5 公里

的電纜，總重量超過 40kg。 

而且，這些線纜當然需要保

護。這通常就導致系統設計者為了

減少重量和成本的需求，而掙扎著

在找出一個最好的方式來兼顧安

全、舒適和功能的改進。 

以電動天窗為例，設計規範

要求天窗即使是在冰封的情況下仍

需能夠打開，而為了要破冰，流過

天窗電動馬達的高電流達 30A。 

但是電路的熱熔保險絲的規

格無法適用 30A，這是因為老化會

降低保險絲的額定電流 *：須增加

20％的餘量。然而 36A 並非現成

保險絲的標準額定電流，所以天窗

設計師被迫採用 40A 保險絲。 

這就會反過來影響線纜規格。

對於馬達的最大電流 30A 來說，

一條 2.5mm2
的電纜就已足夠。電

源網路設計還必須符合能承受最高

70oC 工作溫度的規格。假設汽車

中的標準電纜發生電流浪湧，而保

險絲在 400A–標訂 40A 額定值的

10 倍 -的熔斷時間需耗費 50ms，

則標準電纜的溫度可能會上升至遠

高於最大額定溫度的 105oC。因此

天窗設計師被迫採用下一個更厚

的線纜等級：在這種情況下得採

用 4mm2
，如此一來，重量會增加

40％，成本也會增加 40％。

相較之下，智慧型、應用導

向的電子保險絲不會老化，可以被

設計為在精確電流值 30A( 或更高 )

下才被觸發，如此就能使用厚度

2.5mm2
的線纜。 

作者的估計是，利用電子保

險絲來取代熱熔保險絲，則車輛中

的銅可以減輕 5-8kg。在撰寫本文

時，銅的成本約為 6.50 歐元 / 公

斤，因此僅僅是銅的成本就可節省

約 52 歐元。此外，歐盟在車隊燃

料消耗量超過一定閾值時會徵收

€95/g 的二氧化碳排放稅，而減輕

重量可以提高車輛的燃油效率，如

此就能協助汽車製造商避免被徵收

此稅。 

智能保險絲還能提供更多好

處： 

▓它可以本地測量溫度

▓它可以啟用智能電源開關

後一種特性讓系統設計師能

夠進一步減輕多功能電源電纜中的

銅重量。以前車門為例，其具有多

種電氣功能，包括： 

▓後視鏡定位 (mirror positioning)
▓ 後 視 鏡 開 啟 和 關 閉 (mirror 

opening and closing)
▓鏡面加熱

▓指示燈

▓電動窗馬達

所有這些功能可以同時操作 ; 

在這種情況下，車門的電源電路必

須能夠支援高峰值負載電流，而這

就需要大直徑的電纜。替代方案是

- 以犧牲用戶的方便性為代價 – 

預設禁用某些功能。例如，當電動

窗馬達運作時，可以禁用反射鏡加

熱器。事實上，當馬達電流啟動出

現突波時，實際上只需要停止加熱

器電流幾毫秒即可。因此，某些功

能的停止時間可能極短，或者如果

時間比較長，則可以在儀表板顯示

中通知用戶。 

在任一情況下，由智能保險

絲預設執行的精確和連續的電流測

量，可以確保流經每個單一電機子

系統的電流都是已知的，所以就能

以智能和細粒 (granular) 方式來管

理功耗和峰值電流需求。這當然需

要開發全新及複雜的軟體。

智能汽車保險絲：示範

電路
現在，奧地利微電子 (ams)

開發了一個示範板，其中包含實現

智能保險絲所需的各個功能區塊

( 見圖 1)。在評估電路時，汽車製
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造商預期會考量： 

▓電流和溫度測量的精確度是否在

正確的水平

▓電路是否提供了正確數量的通道

來自製造商的回饋，將會影

響此示範電路晶片級版本的最終規

格，目前 ams 正在開發中。   

新的保險絲由開關元件和電

流測量元件組成。

在 IC 版本的電路中，開關

將採用內部閘極驅動器和外部

MOSFET。驅動器必須以高速工

作，因為它們需要頻繁地切換重負

載，並且為了避免過度的開關損

耗，MOSFET 在線性區域中耗費

的時間必須盡可能縮短。 

就像傳統的熱熔保險絲一樣，

開關必須位於高側。這就意謂驅動

器需要額外的電荷泵，以便將電壓

提高到足以高過電池電壓，如此才

能驅動 MOSFET。 

高側的精確電流測量
要實現這個電路有一困難處，

這也是之前沒有半導體製造商做出

這種簡單但高性能設計的原因，這

個難處就是高側電流測量。 

儘管處於高側，如果這電路

要提供如上述的重量減輕和智能電

源管理等好處，則該電流測量電路

必須能夠提供高精度。幸運的是，

ams 開發了一種可以實現精確高側

電流測量的技術。此外，它能直接

在電路板的銅線上測量電流，不需

使用昂貴的合金精密分流電阻器。 

在這個示範板上，電流測量

元件直接放置在銅線的頂部，如此

它們就可以測量其溫度和電流。 

這除去了對外部感測器的需求，同

時還能夠補償銅的溫度係數。( 銅

線的尺寸必須以合理的精確度指

定。)

利用這種直接在線路上測量

的技術，可以測量高達 50A 左右

的電流，使用兩層四層板。由於電

路正在進行高側測量，因此還需要

使用電平移位器 (level shifter) 來

提供 ADC 可以處理的電壓。在示

範板中，電路在工作溫度範圍內的

電流測量精度可達到 ±2％。如果

需要，這還可以進一步提升。 

此電路還提供直接切斷，繞

過數位功能區塊。這可確保當遭受

大電流浪湧時，保險絲可以在最長

時間 20μs 內切換 針對此功能採

用比較器和電平轉換器，這又是另

一個嚴苛的電路設計挑戰了。  

在板子佈局方面，數個電流

路徑是一起佈線，並且在背面覆蓋

額外的熱質量 (thermal mass)( 由

銅製成 )。這能確保它們為熱耦合，

所以能將單一溫度測量施用於整個

電路，同時補償在微控制器中的熱

阻 ( 請見圖 2)。

ADC 本身具有斷路器架構，

會產生零偏移：這使得電路即使在

圖 1：智能保險絲示範板的區塊圖

圖 2：四個依序測量的路徑，具有同樣的溫

度，更易於溫度補償
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低電流下也能精確地測量電流。電

平轉換器會將分流器上的類比電壓

降至 ADC 的電壓域，並在 Sigma-

Delta ADC 的數位濾波器中實現去

斷路 (dechopping)。 

斷路器架構之所以不被一般

接受，是因為它們會產生雜訊。但

是在 ams 的這種設計中，在類比域

中執行具有振鈴消除的斷路，並

且在數位部分進行去斷路 ( 請見圖

3)，結果，雜訊是可以被忽略的，

且電流通道信號路徑中的偏移完全

被消除。 

溫度測量
在這個 ams 電路中，由於大

多數 MOSFET 的內部溫度測量不

夠準確，所以 MOSFET 溫度的測

量是由外部溫度感測器負責。使用

附加的比較器，能允許直接過熱關

斷，採用與過電流關斷功能相同的

方式繞過數位電路。 

數位功能區塊
圖 1 所示為可執行多個數位

功能的微控制器： 

▓數位去斷路器 ( 解調器 )，用於

電流測量

▓銅分流器的電阻溫度補償

▓ DAC 關斷信號，用於過電流和

過溫

▓電流路徑校準值的線路終端儲存

(end of line storage)
▓用來計算傳輸至 ECU 的精確電

流值的軟體

▓通訊介面

▓安全特性管理

▓針對最多 4 個通道的過溫和過電

流觸發特性進行編程

IC 版 本 的 目 的 是 盡 可 能

讓數位功能成為狀態機 (state 

machine)；該元件不包括微控制

器。這種方法更簡單和更便宜，且

消耗更少的功率，並且能更佳地支

援對於功能性安全的要求。

應該說，對該電路的功能安

全性分析現今還在初期階段。IC

產品的規劃是提供 ASIL A 等級，

但是如果產業要求，則會提供更高

的安全等級。如果要充分發揮智能

保險絲的相關優點，則需要使用一

些外部軟體，所以完整的功能性安

全分析只能在最終應用端進行。 

然而，我們不能忘記一個事

實：熱熔保險絲並未達到 ASIL 等

級。在功能安全性，以及系統成

本、燃料效率、效能和功能方面，

ams 展示的智能保險絲遠遠優於傳

統的熱熔保險絲。 

▓雖然老化是器件的固有特性，

然而保險絲的老化在文獻中卻

很少被討論。請參考 J.Shi 等人

所著《老化評估條件，檢查和

使用壽命 (Ageing Assessment 

Cond i t ion , Inspec t ion and 

Lifetime)》，能源與動力工程

學 報 (Journal of Energy and 

Power Engineering)（2011）

892-898。

總結
汽車內的電子、電氣和機電

功能的數量穩定成長，為汽車動力

系統的設計及運作帶來許多創新突

破。然而，在某中一個領域，汽車

仍然停留在技術石器時代：也就是

電路保護裝置仍然是選擇採用可熔

斷開裝置 ( 保險絲 )。 

儘管有著許多嚴重的缺點，

但是汽車業依然採用保險絲， 這

是因為傳統保險絲有一個非常強

大的優勢特性：它的單位成本非常

低。 

然而，從系統的角度來看，

採用更智慧的電子保險絲能提供的

潛在優點包括降低總成本，以及減

輕車輛重量等。現在，奧地利微電

子 (ams) 推出了一個參考設計板，

向業界介紹一種精確卻簡單的智能

保險絲設計概念，透過此參考板，

OEM 業者得以評估此概念，進而

了解其優勢和成本，並且能在複雜

圖 3：類比斷路和數位去斷路的運作
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的動力系統中模擬其運作。
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術 IP( 矽智財 ) 的私有企業。

目前，奧地利微電子是為耳機 OEM 廠商提供類比主動降噪解決方案的領導廠商，收購 Incus 將加強

奧地利微電子在主動降噪 (ANC) 市場上的領導地位。奧地利微電子將充分利用 Incus 的 IP、其在聲學特性

方面的專長及其降噪系統設計工具，開發和推出全新數位主動降噪解決方案。

奧地利微電子現有的類比主動降噪產品具有卓越的聲學性能及低功耗，而其即將面世的數位產品將在

減少系統成本和尺寸、改進設計的靈活性等方面帶來額外成效。在 Incus 的設計工具套件和聲學特徵技術

的支援下，奧地利微電子全新數位主動降噪解決方案無需為每款耳機配置和安裝定制的被動元件硬體濾波

器，進而為 OEM 廠商提供了更為便利的實施方案，

Incus 的 IP 可以在各種通用的 DSP 核心上運行，同時為應用在眾多耳機附帶產品和售後市場上、基

於 DSP 的解決方案提供核心主動降噪功能。Incus 解決方案以其跨寬廣頻率範圍的高水準降噪功能而著名，

並受益於可補償數位信號處理鏈延遲的先進相移技術。Incus 的 IP 也支持使用先進的揚聲器和微型擴音器，

以實現優異的高傳真音訊播放功能。

奧地利微電子將全面接管位於英國白金漢郡的 Incus，包括所有受專利保護的 IP。交易雙方同意對其

相關內容進行保密。Incus 的員工，包括其創始人和管理團隊都將轉至奧地利微電子名下。奧地利微電子將

繼續 Incus 現有的 IP 授權業務，同時也期待與合作夥伴一起努力滿足不斷擴張的市場需求。

奧地利微電子現有的類比主動降噪解決方案包括基於前饋、回饋及混合拓撲的產品，有單端身歷聲

和單聲道橋接式負載兩個版本。關於奧地利微電子主動降噪解決方案的更多資訊，請訪問 www.ams.com/

ANC。


