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简介

我们准备好迎接自动驾驶汽车了吗？这是我最近一直在问自己

的问题，也许您也有同样的疑问！当然，就我而言，自从我十

几岁的女儿开始学开车以来，我多少有点出于自身利益的考虑。

在她上完第一节课后，我问她怎么样，她的回答让我有点惊讶。

看起来驾车本身并不怎么让她担心，反而是她周围的驾车者令

她不安。她抱怨他们总是太靠近她的后保险杠，他们从来不使

用转向信号指示灯，而且他们为了变道出去，会出其不意地在

她车前切进来。这些抱怨很合理，以我自己在北加利福尼亚州

道路上的经历，我感同身受。

这让我想到了自动驾驶汽车，它们不需要一个人类驾驶员坐在

方向盘后面（当然，也许会有一个，但并不是从传统的角度实

际使用操控机制）。与之相反，相当于人类驾驶员的微型计算

机主机运行大量的计算机代码，与车辆内外各种不同的传感器

阵列相连。它们连接至云，并可以完全实时模拟车辆周围的外

部环境，从而根据当前四周的交通情况预期需要采取的行动。

无论气候、环境和交通条件的范围和状况如何，这些操作都会

正常执行。

不幸的是，最近在亚利桑那州发生了一起自动驾驶路测车撞死

骑车人的事故。据当地警方表示，骑车人当时正在人行道以外

的地方穿越马路。虽然自行车位于事故现场，但警方并不认为

事故发生时，受害者正骑着自行车。受害者被紧急送往附近的

医院，并在抵达医院后不久被宣布死亡。

事发时，在自动驾驶SUV的方向盘后有一个人，但是那个人并

没有实际操控车辆。据当地官员介绍，事发时车内没有其他乘

客。值得注意的是，亚利桑那州是美国为数不多的州，认定自

动驾驶汽车的驾驶座不需要有人以便必要时接管车辆操控为合

法的。然而，这类事故无法增加公众对无人驾驶汽车的自动驾

驶能力的信心。

自动驾驶车辆时间表

毫无疑问，尽管自动驾驶汽车在发展过程上会遭遇一些挫折，

它仍在逐步向我们走近。因此，有一些问题值得思考：我们什

么时候真正步入自动驾驶，还需要多久？

根据汽车行业的分析，自动驾驶的变迁路径有两种标准术语：

一种是演进式的，正如当前许多汽车正在逐步推进（类似于特

斯拉的自动驾驶功能）；另一种是革命性的，即全自动驾驶汽

车（如谷歌正在研制的）。在我看来，单靠哪种路径取得成功

仍不明朗，但更有可能的结果是两者共生融合。

那么，未来几年会如何发展？以我从一些关键行业的专家那里

获得的相关信息来看，下列领域将进一步发展：

 更多高级驾驶员辅助功能，可实现与导航和GPS系统同步。

  类似谷歌这样的公司将收集和积累有关自动驾驶汽车可能

遇到的每一种情况的数据。

 测绘公司将需要加强主要城市的3D测绘数据支持。

  汽车制造商和高科技汽车系统供应商需要彼此紧密合作，

以确保光检测器、激光雷达、雷达传感器、GPS和摄像头协

同工作。

  整合了上述功能的汽车必须在所有地形和气候条件下进行

测试。

展望未来，到2020年，配备了上述半自动功能的汽车应当可以

自主驾驶以通过交叉路口、交通信号灯和停车让行等交通条件。

尽管如此，这些高度自主的车辆在紧急情况下仍然需要一个人

类驾驶员坐在前面。预计到2024年，这些半自主驾驶汽车将能

够在更加严苛的条件（如恶劣天气和夜间）下正常行驶。到那

时，Lyft打车服务提供商也许可以开始使用这类汽车，而无需

任何司机。当然，汽车制造商需要确保其汽车能够理解来自路

人的信号，如在过马路时候招手。所有这些发展必然要求汽车

制造商在其车辆上搭载许多自主功能，这样才有可能实现全自

动驾驶汽车在2030年代中期顺利上路。
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当然，实现这一时间表所需的所有发展进步将为IC半导体行业

创造大好良机，因为将其付诸实现将要求许多系统增加大量的

硅技术内容。这些硅技术内容将由数字和模拟集成电路(IC)组成。

模拟IC
全自动驾驶汽车显然将配备众多由不同的数字和模拟IC组成的

电子系统。它们将包括高级驾驶员辅助系统(ADAS)、自动驾驶

计算机、自动停车辅助、盲区监测、智能巡航控制、夜间视觉、

激光雷达等，不胜枚举。所有这些系统都需要多种不同的电压

轨和电流电平，以确保其正常工作。它们可以直接从汽车电池

和/或交流发电机供电，在某些情况下，也可以从经由这些电压

轨进行了后级调节的电源轨供电。后者通常发生在VLSI数字IC

（如FPG和GPU）的内核电压情况下，此时可能需要小于1 V的工

作电压而电流为几到几十安培。 

系统设计人员必须确保ADAS符合车内各种抗噪标准。在汽车环

境中，开关稳压器正在取代那些在低散热和高效率很重要的区

域中的线性稳压器。而且，开关稳压器通常是输入电源总线上

的第一个有源部件，因此对整个转换器电路的EMI性能有着重要

影响。

EMI发射有两类：传导和辐射。传导发射通过电线和走线连接到

产品。由于该噪声局限于设计中的特定端子或连接器，因此如

上所述，在早期开发过程中借助良好的布局或滤波器设计，通

常可以相对容易地保证符合传导辐射要求。

不过，辐射发射完全是另一回事。电路板上任何承载电流的东

西都会辐射电磁场。电路板上的每一条走线都是一根天线，每

个铜层都是一个谐振器。除了纯正弦波或直流电压以外，任何

其他东西都会在整个信号频谱上产生噪声。即使精心设计，在

系统进行测试之前，电源设计人员也并不真正知道辐射发射会

有多糟糕，而辐射发射测试只有在设计基本完成之后才能正式

进行。

常常使用滤波器来衰减特定频率或一定频率范围的信号强度，

从而降低EMI。通过空间传播（辐射）的这部分能量可通过添加

金属和磁屏蔽来衰减。位于PCB走线（传导）的能量部分可通过

添加铁氧体磁珠和其他滤波器来抑制。EMI无法消除，但可以衰

减到其他通信和数字器件能够接受的水平。此外，多家监管机

构通过实施相关标准来确保合规。

具有低EMI/EMC辐射的高压转换器解决方案

鉴于本文所述的应用限制，ADI公司Power by Linear™部门开发出

LT8650S——一款支持高输入电压、单芯片、低EMI辐射的同步

降压转换器。该器件3 V至42 V输入电压范围使其成为汽车应用

（包括ADAS）的理想选择，因为汽车应用必须胜任冷启动和启停

场景下的调节，最低输入电压低至3 V，电源切断瞬变超过40 V。

如图1所示，该器件采用双通道设计，由两个高压4 A通道组成，

提供低至0.8 V的输出电压，从而可以驱动目前市场上电压最低

的微处理器内核。开关频率为2 MHz时，其同步整流拓扑可实现

高达94.4%的效率，而在空载待机条件下，突发工作模式(Burst 

Mode®)保持静态电流低于6.2 µA（两个通道都打开），因此非常

适合始终开启的系统使用。 

LT8650S的开关频率可以在300 kHz到3 MHz范围内进行编程，并

且在整个频率范围内都支持同步。低至40 ns的最短导通时间可

在开关频率为2 MHz时，在高压通道上实现16 VIN到2.0 VOUT的降压

转换。其独特的Silent Switcher® 2架构使用两个内部输入电容以

及内部BST和INTVCC电容，以将热环路面积减至最小。结合严格

受控的开关边沿和集成接地层的内部结构，并用铜柱代替键合

线，LT8650S的设计大大降低了EMI/EMC辐射。图2显示了输出辐

射的特性。改进的EMI/EMC性能对电路板布局不敏感，即使使

用2层PCB时也是如此，从而可以简化设计并降低风险。在整个

负载范围内，开关频率为2 MHz时，LT8650S可以轻松符合汽车

CISPR 25、Class 5峰值EMI限制。还可以使用展频(SSFM)进一步降

低EMI水平。

图1. 2 MHz时提供5 V、4 A和3.3 V、4 A输出的LT8650S简化原理图。

https://www.analog.com/cn/products/lt8650s.html
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图2. LT8650S辐射EMI性能图。

LT8650S内置上下高功率开关，并将必要的升压二极管、振荡

器、控制和逻辑电路集成到单个芯片中。低纹波突发工作模

式可在低输出电流下保持高效率，同时使输出纹波低于10 mV 

p-p。最后，LT8650S采用小尺寸散热增强型4 mm×6 mm IC引脚

LGA封装。

同样的，对于需要比LT8650S提供的输入范围更宽的应用，我们

还开发了LT8645S——一款支持高输入电压、单芯片、低EMI辐

射的同步降压转换器。其输入电压范围为3.4 V至65 V，因而既

适合汽车应用，也适合卡车应用，这些应用必须胜任冷启动和

启停场景下的调节，最低输入电压低至3.4 V，电源切断瞬变超

过60 V。如图3所示，该器件采用单通道设计，提供5 V、8 A输

出。开关频率为2 MHz时，其同步整流拓扑可实现高达94%的效

率，而在空载待机条件下，突发工作模式保持静态电流低于2.5 

μA，因此非常适合始终开启的系统使用。 

图3. 2MHz时提供5 V、8 A输出的LT8645S简化原理图。

LT8645S的开关频率可以在200 kHz到2.2 MHz范围内进行编程，并

且在整个频率范围内都支持同步。其独特的Silent Switcher 2架

构使用两个内部输入电容以及内部BST和INTVCC电容，以将热环

路面积减至最小。结合严格受控的开关边沿和集成接地层的内

部结构，并用铜柱代替键合线，LT8645S的设计大大降低了EMI/

EMC辐射。图4显示了输出辐射的特性。改进的EMI/EMC性能对

电路板布局不敏感，即使使用2层PCB时也是如此，从而可以简

化设计并降低风险。在整个负载范围内，LT8645S可以轻松符合

汽车CISPR 25、Class 5峰值EMI限制。还可以使用展频(SSFM)进一

步降低EMI水平。

图4. LT8645S辐射EMI性能图。

LT8645S内置上下高功率开关，并将必要的升压二极管、振荡

器、控制和逻辑电路集成到单个芯片中。低纹波突发工作模式

可在低输出电流下保持高效率，同时使输出纹波低于10 mV p-p。

最后，LT8645S采用小尺寸散热增强型4 mm×6 mm IC 32引脚LQFN

封装。

结论

自动驾驶汽车（和卡车）所需的汽车电子系统当前和未来都

在不断发展普及。当然，电压和电流电平会改变。然而，对低

EMI/EMC辐射的要求不会改变——即使在恶劣的工作环境中也是

如此。值得庆幸的是，ADI公司Power by Linear产品线提供越来越

多的解决方案，以帮助系统设计人员应对现在、将来、直至远

及2030年代中期的挑战。

回到我女儿的驾驶学习，今天的汽车已经让她能够更轻松地应

对周围的驾驶员。但是，在不远的将来，她将能够靠在驾驶座

上，悠闲地享受汽车带她去兜风。

https://www.analog.com/cn/products/lt8645s.html
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