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概要
今天，汽车 E/E （电子/电气）架构的扩展已经接近极限，行业开始向以集成化为导向的服务方法转型。本文将研究物
理连接在实现这些新架构的设计和优势方面的作用。具体而言，我们将重点关注混合型连接器组件的设计价值，即对线
束装配自动化以及对进一步的 ECU 整合的支持，并将研究 TE Connectivity（TE）解决方案案例。

1.向“智能”架构转型 
新车购买者将对新车选择的过程了如指掌，包括选择各种功能、特性和附加组件。 
一般来说，这些选项包括油漆颜色、内饰材料；但如今，涉及电子安全、方便、娱乐和通信的选项日益丰富。 

购买者通常只需通过“拖放”在线配置工具即可进行选择，无需踏入汽车展厅。然而，消费者不知道，要实现他们所选择的特性，我们需要在“引擎盖

下”完成何等复杂的设计——每辆车都必须配备专门定制的 E/E 架构系统，以实现具体的选择方案。

新生代的汽车消费者越来越期望享受完全可定制的驾驶或乘坐体验。 
为了满足消费者的这些需求，汽车行业引入了越来越多的新特性和功能。这使得传感器、执行器和电子控制单元（ECU）的数量不断增加，软件代码

达到了数百万行。而事实上，现代汽车内部可能包含150多个ECU，电路总长达到5公里；主线束更是重达80公斤，常常是车辆中第三重的部件。 

不过，汽车行业已经意识到，目前汽车 E/E 架构的复杂性已接近了扩展的极限。业界目前正在探索一种新的方法，将车辆从扁平化、高度分散的 E/E 
架构转变为更集中的“域”或“区”架构。

1.整合/集成化
独立的专用ECU提供多种功能服务，涉及多达200个软件供应商；现在，我们将其整合到强大的集成式平台上。这种平台

的特点是，能够减少软件实例的数量，具有更丰富的多功能性，可以支持日益涌现、相互依赖的自动驾驶功能。 

2.接线优化 
采用新的网络拓扑结构，以减少复杂性、电缆长度、重量和成本。

这种 E/E 架构转型将基于以下核心原则：

图 1：汽车 E/E 架构的演进
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除了减少物理复杂性，这种集中化设计还引入了一些重要的技术和商业驱动因素。

随着自动驾驶功能的不断增加，要向自动驾驶演变，我们需要大规模计算能力、跨越多个相互依赖功能的高速网络、高水平的功能冗余以及强大的网

络安全和持续更新能力。 

此外，售后市场的扩展和追加销售也会让整车厂受益；这在以前是难以实现的，因为我们需要整合额外的硬件并对其他线路进行修改。从理论上讲，

如今有了这些新架构，我们可能只需通过空中（OTA）更新即可“开启”新功能。不仅如此，新架构还可带来一些其他优势，包括新软件功能的售后采

购、实时车辆诊断以及新商业模式（基于销售车辆所生成的数据）。

2.连接方案在集成式 E/E 汽车架构中的作用 
连接方案一直是汽车 E/E 架构设计的一个关键推动因素。连接器系统需要在传感器、ECU和执行器之间提供高度复杂且可靠的连接——通常要承受极

端的高振动/高温环境。近来，随着电线尺寸的缩小，以及现代汽车内部空间限制的增多，连接器技术必须克服这些挑战，同时兼顾大量电子设备的要

求及布线要求。同时，连接器的装配设计还需要遵守关于插入力的规定，以保护装配线工人的健康。

因此，无论是应对关键的设计挑战，还是发挥汽车 E/E 架构的优势，连接器解决方案都扮演着重要角色，同时朝着更集成化的设计方向发展。特别

是，随着功能安全措施的重要性日益提升，手工制造的线束可能无法再满足业内的可靠性要求。

3.混合连接 
如前所述，在系统迈向更集中的网络化 E/E 结构的同时，ECU 的数量随之减少，而传感器和执行器的数量将继续增加。因此，布线拓扑结构将从多

个独立的点对点连接演变为数量较少的一对多连接。这提出了一个日益显著的需求——ECU需要适应与多个传感器和执行器建立连接。为满足这一需

求，我们需要提供混合型连接器接口，即在一个连接器外壳中同时容纳信号和电源连接。

此外，由传感器驱动的相互依赖型ADAS和自动驾驶功能日益增多，因此混合连接需要为数据连接提供支持。例如，用于摄像头、传感器以及ECU网

络的同轴和差分连接。

图 2：如：发动机管理ECU的254位混合板端连接器： 
• 160 x NanoMQS (0.5mm)     • 78 x MCON 1.2mm      • 16 x AMP MCP 2.8mm

3.由软件驱动的、面向服务的架构 
向面向服务的架构演进。其中，ECU的传统角色将由通用操作系统上的特定服务软件执行，该软件可以根据新的安全或安保要求以无线方式轻松完成

更新。

要实现上述预期，需要建设新的高速通信网络，从传统的总线架构转向基于以太网的现代骨干网。
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3.1.混合型连接器的设计要求 
ECU需要高引脚数的连接（超过250位），其中约75%的电路专用于低功率信

号连接，其余电路专用于产生更多热量的高功率连接。此类连接器有诸多关键

设计要求。

在汽车设备中，由于功能集成度不断提高，功率密度也在不断增加。如果采用

旨在管理散热的主动冷却方案，则内部功率越大，意味着从接口传入设备的热

量越少。此外，需要先进的热仿真，以便在间距和分离方面对连接器插座进行

智能设计，确保所需的热量管理，同时最大限度地减少电线截面、连接器尺寸

和PCB占用面积。

此外，如果连接器还包含数据通信连接（除了电力连接），那么在增加功率密

度的同时还需要进行EMI（电磁干扰）模拟。这为电源和数据终端之间的间距

以及整个连接器配置方面的优化设计提供了支持。

在板端或公端连接器内，大量的针脚更容易暴露在外，当连接器与异物碰撞

时，很容易发生预弯曲。因此，可能需要针脚保护板来保护针脚，以免在配接

过程中出现错位，而导致损坏。此外，Koshiri 和其他引导性配接功能同样必

不可少，它们可以消除配接过程中可能造成插针损坏的“杵伤”风险。

最后，根据定义，混合型连接器具有来自两个或多个连接器系统的连接器接口。因此，强烈建议从拥有连接器系统组合的供应商那里采购这种混合型

连接器解决方案，因为这些连接器系统在导线、密封和配接装置方面已经过多家整车厂的验证。

图 3：Generation Y 68P密封型混合直插式连接

器。Generation Y 0.64mm和MATE-AX 小型化同轴连

接器，用于独立低压电源和信号连接器与传统数据连接方

案一起运行的应用。典型应用包括高分辨率相机和显示

器、天线连接、视频和传感器信号的传输。

了解更多

图 4：Koshiri设计和导肋

https://www.te.com.cn/chn-zh/products/connectors/automotive-connectors/intersection/generation-y-connectors.html?te_bu=Aut&te_type=pr&te_campaign=oth_glo_aut-oth-global-pr-fy22-geny68p-hybrid-ch-pr_sma-2349_13&elqCampaignId=129486
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3.2.块体加载操作 
随着 ADAS 功能的增加以及高安全完整性等级（SIL）功能的自动化，物理车载网络将发挥越来越重要的作用。今天，汽车的 E/E 架构由复杂而沉重

的电缆和设备网络组成，需要通过许多手工生产步骤来完成生产和组装。这种做法难免出错。

3.3.针对组块接插操作的连接器设计 
连接器外壳设计的主要设计原则在于插入腔的形状和大小。腔室的数量也是一个关键因素，因为腔室间距越小，自动化外壳装配就越复杂，例如现在

经常使用的多排外壳。因此，插入腔的网格尺寸（包括接触行数）也是设计中的一个重要的考虑因素。此外，密封等其他因素也应予以关注。

因此，业内期望在线束装配过程中尽量减少手工作业量，以消除或减少潜在的出

错风险。例如“组块接插”操作，它涉及将多根端接的导线自动插入多腔连接器

外壳，并对每次插入的准确性进行监控和记录。

在这一方面，连接器系统在实现新型 E/E 架构的自动化线束组装上发挥了关键

作用。TE Connectivity 开发了一系列基于其 NanoMQS、MCON 和 AMP 
MCP 接触系统的标准化连接器组件，这些系统旨在支持机器加工以及相关的线

束压接工具（压接机）。

3.4.外壳装配模拟和测试 
TE Connectivity 与机床制造商合作，模拟外壳装配过程，以验证基本插入过

程的可行性，并模拟插入触点的行为，防止斜插等插入错误。

随后，机床制造商使用现有工具机（压接工具）和原型进行装配试验，验证外

壳模拟的结果。相关试验包括记录插入过程中的力-位移模式和拉动测试，以验

证所需的触点锁定和固位力。

在开发和调试连接器系统组件及其相关的压接工具之前，必须满足这些设计准则。

图 5：TE Connectivity Ocean 2 压接机

图 6：TE Connectivity NanoMQS 18 位连接器的外壳 
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3.5.混合型连接器的组块接插操作 
模块化也是 TE Connectivity 外壳组装自动化基本设计指南的一个关键部分，对混合型连接器尤为重要。该指南支持在一个框架内组合各种标准化连

接器模块。然后，线束分支可以自动组装成模块；完全组装以后，可以进行自动插入和检查。 

此外，TE Connectivity 还开发了一套灵感来源于“交通信号灯”的连接器设计指南，明确了决定混合型连接器的组块接插适用性的参数。

•  根据DIN 72036标准

• *DIN 720规定不得超过 2.5mm²。如横截面超过此限制，应与 OEM 协商

• 该指南仅适用于柔性和阻燃（FLR）导线

设计元素 参数 块体加载操作

接触排数 单排/双排模块

多排（>2）模块

模块长度 ≤ 60mm

≤ 100mm

> 100mm

电缆-横截面的组合 0.13mm²至2.5mm²的组合

4mm²和6mm²的组合

> 6mm²

电缆横截面尺寸范围 0.13mm²至2.5mm²的组合

4mm²和6mm²

> 6mm²

触点类型的数量 ≤ 3

≤ 5

> 5
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4.前景 
E/E架构正向更简单、更统一的结构转变，这一转变首次为降低物理网络的规模和复杂性提供了机会，同时也推动每个模块之间的接口实现标准化。

此外，E/E 架构的日益数字化将使完整系统模拟成为可能。因此，工程师在考虑数以千计的功能系统要求的同时，应兼顾可能被忽略的关键设计规

则。例如，在可预见的未来，信号、数据和电源的相互依存关系可以在设计的早期阶段使用人工智能对其进行分析，以实现 E/E 架构及其物理层的最

佳布局。

由热模拟和 EMC 模拟提供支持、并针对线束自动化（包括组块接插）进行了优化的混合型连接器设计，将是这种转变的关键推动因素。 

基于这些设计原则，TE Connectivity 开发了一系列支持信号和电源传输的标准化连接器组件，同时也在为不同类型的数据连接开发更先进的连接器

组件。 

此外，TE 还与机床行业开展合作，帮助汽车制造商充分利用基于线束简化设计的混合型连接器的优势，以优化线束加载过程的自动化，如组块接插。


