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Abstract: Crash unlock and door open is a basic safety function of the vehicle, and a basic requirement of the
regulation test. Based on the main principle and influencing factors of the function, the failure scenarios of the
function are classified, optimization suggestions and solution are put forward in three dimensions, such as
lower voltage power supply, communication and structure design, in order to improve the reliability of the
function, ensure meeting the regulation requirement and the door be locked and opened normally after the
collision accident.
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摘 要:碰撞解锁及打开车门是汽车的基本安全功能，也是碰撞法规测试的基本要求。基于该功能的工

作原理和影响因素，对该功能异常场景进行分类，在供电、通讯、结构设计等三个维度提出优化建议

及方案，旨在提高该功能可靠性，确保满足法规要求及碰撞事故后车门解锁及正常打开。

关键词: 碰撞解锁；碰撞后开门；锂电池；门锁；门把手

1 引言

根据世界卫生组织报告显示，每年全球因道路交通事故死亡人数高达 135万，造成经济损失约为 5180亿美元[1]。

提升汽车安全性设计已经是挽救人员生命一项重要途径。碰撞后解锁及开门功能作为汽车安全性设计的一项基本功

能，该功能涉及事故后的人员救援和逃生，也是相关法规和测评测试的基本要求[2-9]。汽车上安装大量复杂的高低

压电气设备及线路，碰撞事故发生时，可能会造成电气线路挤压变形、短路起火、电气设备失效等问题。导致低压

断电、门锁解锁失效、把手无法弹出、车门无法打开等情况给驾乘人员和救援人员带来很大风险和困扰，引起社会

各方关注。因此通过车辆的相关保护设计及优化，提升碰撞事故后解锁及开门功能的稳定性及可靠性显得尤为重要。

近年来国内外学者及汽车从业者对碰撞解锁功能的工作原理及测试、影响因素及防护、结构设计等进行了诸多

研究。在工作原理、测试方面，杨慧凯[10]等论述了碰撞时车门自动解锁的基本原理和设计方法，提出了蓄电池的布

置建议。李春林[11]等通过台架测试，探讨碰撞解锁、断油等功能开发。薛飞[12]等从原理上分析汽车门锁故障产生

的原因并提出解决措施。吴哲浩[13]等提出了面向整车试验工况的车门碰撞解锁系统测试方法，并将该方法应用于车

型开发中，解决了实际失效问题。任恒[14]通过研究汽车门锁在碰撞中的作用、碰撞信号传递与电路控制逻辑以及救

援安全之间的关系，为提高车辆碰撞安全性和救援效率提供帮助。在防护措施方面，胡林[15]等提出应在新能源车中

增加电控系统测试项目。王大丽[16]等解析车辆电源管理系统设计方法，提出电源管理设计的趋势。彭忛[17]等提出

了一种可以满足纯电动汽车的电量安全性要求的低压锂电池电源管理策略。黄东扬[18]阐述电动汽车低压供电系统电

性能的测试内容、测试方法。在低压供电线束防护方面，詹鸿洁[19]等通过导线线径和保险容量值的计算方法，可提
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高线束可靠性。沈海东[20]等通过线束仿真与试验结果的对比研究，给出碰撞中线束失效评价的仿真方法和评价指标。

苑怀志[21]等明确了新能源整车高低压线束设计布置原则。严爱萍[22]提出线束接点如何选择和防护及接点的优化建

议。张婉婷[23]得出
整车线束布置相关要求。而对于车身结构设计方面，凌黄宝[24]等分析隐藏式车门把手在设计过程

中的布置、性能、结构仿真及电控原理，总结隐藏式车门把手的潜在失效模式及解决思路。

已有文献主要侧重碰撞解锁功能测试、供电防护、把手结构等维度进行单因素研究，对碰撞解锁及开门功

能稳定性提升的综合性研究较少。本文对汽车碰撞解锁及开门功能进行分解，提出每个环节的优化建议及方案，

可系统性的改善碰撞解锁及开门的可靠性。

2 碰撞解锁及开门功能

碰撞解锁及开门功能可以分解成两个环节，第一环节为：碰撞后门锁系统自动解锁，第二环节为：碰撞后

车门手动或者电动打开。门锁系统通常由机械部件、电控部件等组成，机械部件包括但不限于锁芯、锁钩、锁

块等，它们负责机械锁定车门。电控部件通过传感器、电子控制单元 ECU（Electronic control unit）、执行器等

接收信号并控制开闭锁。根据汽车门锁的结构形式和工作原理，通常将其分为机械门锁和电子门锁两大类。机

械门锁应用成熟，相对稳定可靠。电子门锁通过电子器件和电路解闭锁，具有智能化、便捷化等特点。车门外

开把手，也通常分为机械把手和隐藏式把手两类。传统机械外开把手，其通过机械结构与门锁相连接，手动施

力，稳定可靠。一般情况下，机械外开把手车型的碰撞解锁及开门功能只需要关注碰撞解锁。而随着新能源车

的普及，隐藏式外开把手、无把手、按钮门等应用越来越多，其需要电子控制弹出和吸回过程，因此，隐藏式

外开把手车辆的解锁及开门功能，不仅要关注碰撞解锁，还需要关注碰撞后把手是否弹出或者开门按钮能否正

常工作。

2.1 碰撞解锁及开门功能基本原理

电动化、网联化、智能化、共享化等汽车四化要求，让汽车电子电气架构 EEA (Electrical electronic architecture)
的发展越来越快，正在从分布式架构向域集中式架构、中央集中式架构升级。对于碰撞解锁功能而言，其工作

原理基本相同，当车辆碰撞发生时，碰撞传感器识别到碰撞信号后传输给碰撞控制器 ACU(Airbag control unit)，
碰撞控制器对碰撞信号进行判断，然后将达到点爆阈值的碰撞信号传输到车辆车身中央控制器 CEM(Center
electronic module)或者车辆域控制器 ZCU(Zone controller unit)，车身中央控制器通过门模块 XDM(X door module)
控制所有车门解锁及门把手弹出或翻转，如图 1所示，XDM包括 DDM(Driver door module)、RLDM(Rear left door
module)、PDM(Passenger door module)、RRDM(Rear right door module)，它们布置在所对应的车门上。而中央集

中式域控电器架构，车辆左域ZCUD(Zone controller unit driver)及右域控制器ZCUP(Zone controller unit passenger)
分别直接控制左、右侧车门解锁及门把手的弹出或翻转，其工作原理简图如图 2所示。

Figure 1. Body center controller crash unlock function logic
图 1. 车身中央控制器碰撞解锁功能逻辑
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Figure 2. Domain controller crash unlock function logic
图 2. 域控制器碰撞解锁功能逻辑

2.2 碰撞解锁及开门功能影响因素

碰撞解锁及开门功能在执行过程中，低压蓄电池提供稳定的供电，保证相关控制器、门把手电机、门锁电

机等处于稳定的工作电压区间内，因此需要保护电池、线束、保险等在碰撞过程中避免破损、挤压、短路等问

题。功能通讯需要稳定的信号传输，网络信号或者硬线信号传输到位不能存在中断、错误帧、丢失等现象，因

此 CEM等控制器本体、线束、分离点等应避免损坏，同时还需增加软件策略冗余及传输路径备份设计。此外，

包括车身、底盘、内饰等车体结构的变形应避免破坏或者打断整个解锁过程供电和通讯的执行，不能阻碍门把

手和门锁系统的驱动及执行。碰撞解锁及开门功能整个执行过程时间应尽可能短，降低其它因素干扰，提升可

靠性，简而言之，该功能的三大核心要素为：供电、通讯、结构完整性。

2.3 碰撞解锁及开门功能异常分类

与三要素相对应，碰撞解锁及开门功能在实现过程中，常见异常或失效问题模式包括：

供电维度：低压蓄电池离位如图 3所示，蓄电池被挤压破损电压下降如图 4所示、主供电线束破损或者短

路、保险丝失效、锂电池 MOS断开等引起的电压下降、中断等问题，导致电控解锁失效或者异常。

Figure 3. Lower voltage battery out of position after impact test
图 3. 碰撞试验后低压蓄电池离位
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Figure 4. Lower voltage battery damage after impact test
图 4. 碰撞试验后低压蓄电池破损

通讯维度：压降导致 CEM/XDM 重启、CAN 线中断、CEM 或 ZCU 损坏如图 5所示，以及 CEM 与 XDM
信号传输紊乱、软件错误等引起的信号中断、丢失等电子控制故障问题。

Figure 5. Center electronic module damage after impact test
图 5. 碰撞测试后 CEM损坏

机械结构完整性维度：结构失稳导致内外把手卡滞、结构缺失、锁芯卡死、锁钩变形等引起的车门无法打

开等问题。

3 碰撞解锁及开门功能供电可靠性提升

碰撞解锁及开门功能需要稳定持续的电压，即蓄电池、线束、保险丝组成的供电回路不能出现中断或者开

路。提升整车低压供电系统稳定性，可从如下几个方向实现。

3.1 低压蓄电池布置及物理防护

低压蓄电池作为整车功能的基础电源，其布置位置不同，在碰撞中所受到挤压风险也不同，应尽量避免布

置在变形吸能区。根据交通事故的统计数据，前部碰撞发生概率较高，因此，低压蓄电池的布置位置建议优先

级顺序如下：乘员舱前排座椅区域、后排座椅区域、行李箱区域、前舱区域，如图 6所示。布置在乘员舱区域，
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可以在保护乘员安全的同时保护低压电池，降低其离位、损坏漏液等风险。

Figure 6. Vehicle lower voltage battery layout position suggestion
图 6. 车辆低压蓄电池布置建议位置

当低压蓄电池必须布置前机舱区域时，正面类碰撞中其挤压风险或者掉电风险增高，可通过额外的防护及

固定设计保护电池，蓄电池防护总成举例如图 7所示，其由固定绑带、限位块、防护支架、固定托盘等组成[25-27]。

固定托盘与绑带固定蓄电池，限位块阻止车身切割电池顶部，防护支架保护电池前端免受挤压，整个总成可以

避免电池被挤压及飞出,仿真中防护效果如图 8a所示，试验后电池表现如图 8b所示，未有异常及掉电现象发生。

Figure 7. Vehicle lower voltage battery protection system design
图 7. 车辆低压蓄电池防护设计

(a) Protection system behavior in simulation (b) Protection system behavior after test

(a) 仿真中电池保护系统表现 (b) 试验后电池保护系统表现

Figure 8. Lower voltage battery and protection system behavior after impact test
图 8. 低压蓄电池及保护系统作用表现

对于采用按键、触摸开门方式开门的无外开把手车型称为 POD（Power operated door）车型，如图 9所示，

其需要车门顶出电机及限位器电机配合才能实现开门，整个过程需要低压持续稳定供电。
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Figure 9. Without external door handle vehicle
图 9.无外开把手按键式开门车型

针对这类车型，可增加低压备份供电且布置位置与主电源分开，以应对极端碰撞工况下的解锁开门需求，

主电源可布置在前舱如图 10a 所示，副电池布置在行李箱或者乘员舱等位置如图 10b所示，在主电源无电、电

压不足或供电中断时，备份电源补充供电。主副电源之间增加电压防反设计，互不干扰，可以保证碰撞解锁开

门功能一直处于供电状态。

(a) Main battery (b) Backup battery

(a) 主电源 (b) 备份电源

Figure 10. Main lower voltage battery and backup lower voltage battery layout position
图 10. 无外开把手车型主电源、备份电源布置

3.2 低压配电优化

汽车线束的主要作用是传输交换汽车电气功能的输入输出信号，传递蓄电池、电机等发电部件发出的电流

到各执行器，实现汽车各电器零部件的协同控制与管理。供电线束尤其是主供电线束及主分线盒应尽量避开碰

撞变形区并留出冗余长度应对碰撞过程中的拉扯等现象，举例如图 11所示，低压主线束由侧柱挤压变形区域移

至非变形区域，降低挤压破损短路风险。
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Figure 11. Lower voltage power harness adjustment example
图 11. 低压供电线束调整示意图

整车一般配备两个或者三个保险丝盒，布置在发动机舱及乘员舱、行李箱，连接发动机舱线束、仪表线束

和地板线束等，而且不同电子设备一般会通过并联的方式进行连接。车辆碰撞后，涉及到救援，除了解锁开门

功能外，还涉及到其它功能，如座椅调节、危险警报灯、紧急呼叫等，如表 1所示。

Table 1. Part of post-crash rescue function module list
表 1. 碰撞后部分救援类功能模块清单

控制模块 功能说明

XDM 解锁及弹把手开门

BCM(Break control module) 制动功能

HCM(Headlamp control module) 前大灯

RCM(Rear lamp control module) 尾部灯

SM(Seat module) 座椅调节

BECM(Battery energy control module) 碰撞后断高压

ECM(Engine control module) 碰撞后断油

TCAM(Telematics connectivity antenna module) 紧急呼叫

为了降低碰撞救援类功能供电失效风险，需要把解锁、开门、座椅调节、紧急呼叫等救援类功能相关保险

丝布置在乘员舱或行李箱保险丝盒内。乘员舱保险丝盒一般要求布置在驾乘人员脚部区域，在保护乘员的同时

保护保险丝盒，因此碰撞事故中受损风险较低。同时优化线束走向，采用两段式或三段式结构，避免区域挤压、

切割问题产生，导致救援类功能失效。双保险丝盒及电池布置如图 12a所示，如果车型包含行李箱保险丝盒，

三保险丝盒及电池布置如图 12b所示。

(a) Two fuse box and battery (b) Three fuse box and battery

(a) 双保险丝盒及蓄电池 (b) 三保险丝盒及蓄电池

Figure 12. Fuse box and lower voltage battery layout position
图 12. 保险丝盒及低压蓄电池布置图

乘用车低压蓄电池通常分为铅酸电池或锂电池两类。前者能量密度低、稳定、应用范围广。后者质量轻，

循环寿命长。目前采用低压锂电池的新能源车越来越多，碰撞过程中线束如受到挤压破损，可能会引发锂电池
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短路故障，触发锂电池硬件防护或软件防护，其通过内部继电器或者 MOS（Metal Oxide Semiconductor）管切

断电源输出，导致碰撞解锁开门功能供电失效。可在发动机舱线束与锂电池之间增加低压烟火式断电开关如图

13所示，在碰撞发生时，ACU 在点爆气囊的同时点爆低压烟火式断电开关，切断发动机舱低压供电，避免锂电

池进入保护状态，提升锂电池供电稳定性，达到弃车保帅效果，其工作逻辑原理如图 14所示。

Figure 13. Lower voltage pyrotechnical safety switch layout
图 13. 低压烟火式断电开关布置

Figure 14. Lower voltage pyrotechnical safety switch application logic and principle
图 14. 低压烟火式断电开关应用逻辑原理

4 碰撞解锁及开门功能通讯可靠性提升

解锁及开门功能执行过程中需要通讯及信号均不能中断。作为补充，控制策略可应对供电故障或者传输不

稳定等问题。

4.1 控制器布置及物理防护

CEM 或者 ZCU作为整车的核心控制器之一，整车大部分功能的执行需要其处于工作状态。其布置应规避

碰撞变形区避免变形破损、针脚损坏。如图 15所示 CEM 固定保护支架，既可提升其模态又可保护其免受车身

变形侵入，避免工作中出现信号中断。

Figure 15. Body center electronic module protection bracket
图 15. 车身 CEM保护支架
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4.2 控制及通讯线束优化

碰撞解锁功能一般通过高速 CAN 总线传输信号，在 CAN线上具有线束压接点，通常称为 SP（splice point）
点，其影响电气功能的稳定性，因此 CAN 应尽量避免布置在变形区域，特别是 SP点，应远离碰撞区，避免一

个压接点中断导致整个 CAN线中断的问题，举例如图 16所示。此外，CAN总线往往在最远的 ECU 上布置 120
欧姆的终端电阻，提高抗干扰能力及网络信号的传输质量，搭载终端电阻的 ECU 应布置在非变形区域，并保护

其插接头和电路板完整性，避免信号传输中断。

Figure 16. Body CAN bus splice point layout
图 16. CAN线 SP点分布

4.3 控制逻辑优化

碰撞过程中，车体结构变形挤压线束、电池在高加速度冲击下震荡、保险丝熔断等原因导致低压供电会出

现短暂下降现象，如图 17所示，蓄电池电压出现了 250ms 的下降，最低至 2V。上述现象远低于整车控制器的

工作电压，如果控制器无备份电容，控制器会伴随着整车电压恢复至 12V而重新启动 Reset。碰撞解锁功能执行

过程中，如果 ECU 重启，其无法存储原始状态而中断原工作流程。该现象扩展至，导致解锁及门把手弹出等功

能出现执行中断甚至失效。

Figure 17. Lowe voltage drop during in impact progress
图 17. 碰撞过程中电压下降

为了应对碰撞过程中的控制器重启现象，需要增加解锁开门功能的控制冗余，如图 18所示。其中碰撞控制

器需要持续发送碰撞信号至少 4s，可以通过 PWM（Pulse width modulation）硬线信号和 CAN 网络信号两种方

式传输给 CEM，碰撞控制器增加备份电容，应对供电中断。CEM 收到碰撞信号后，把整车模式切换至碰撞模

式，发送碰撞解锁命令给 XDM至少 10s，如果碰到重启，其会存储并记录重启前状态，继续发送碰撞命令。门

模块通过 CAN 网络收到 CEM 指令后，至少驱动 600ms，最长 2000ms驱动门把手弹出和解锁。如果网络结构
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及硬件支持，还可以在 CEM与 XDM 之间增加硬线信号传输，与 CAN通讯互为备份，提升传输稳定性。另外，

主要控制器应该设计相应的自唤醒工作逻辑，以应对通讯中断、终端电阻损坏、信号丢失 bus-off 的场景。

Figure 18. Crash unlock and handle pop out logic
图 18. 碰撞解锁及门把手弹出控制策略说明

5 碰撞解锁及开门功能机械结构可靠性提升

为了保证门把手及门锁区域的结构完整性，除了加强车门及车身结构强度等传统设计要求外，车门把手的

机械连接结构应作为碰撞解锁开门功能电控系统的备份，以应对电控功能失效的碰撞场景。

5.1 车外门把手提升

包括隐藏式把手在内的车外门把手，应该保持与车门锁系统的物理连接结构，如拉线或拉杆等，门锁及内

外拉线如图 19所示，可发现门锁总成保留了两个物理拉线，一根与内开把手相连，一根与外开把手相连。碰撞

后即使电控功能失效，仍能在解锁状态下对把门系统施力驱动门锁与锁舌分离后打开车门。

Figure 19. Door lock system and cable line connection with external and interior handle
图 19. 门锁与内外拉线实物

5.2 车内门把手提升

车内应保留内开物理拉手，电开门或者电动门应保留应急内开拉手，且布置在易操作的区域如图 20a所示，

应急内开把手应采用通用易识别标识，便于不同用户理解，如图 20b所示。除此之外，还需把碰撞解锁及开门

功能、内外开把手操作细则、应用场景在车辆使用纸质及电子说明书中进行详细描述。
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(a) Emergency interior handle layout (b) Emergency handle marking

(a) 紧急内开把手布置 (b) 紧急内开标识

Figure 20. Door open electronic button and emergency interior handle layout and handle marking
图 20. 门护板上电开按钮及紧急内开拉手布置与标识

5.3 儿童锁功能提升

机械儿童锁在市场上应用成熟且广泛，其一般位于车门内板上，通过机械钥匙或者旋钮控制车内把手能否

打开车门，如图 21a所示，可以避免儿童误操作，提升行车安全性。当机械儿童锁被激活后，即使碰撞后整车

解锁，车内仍然无法通过内开把手拉开车门，只能通过外开把手打开车门。在极端碰撞事故中，这种设计增大

了车内无法开门的风险。为了减少此类风险，建议采用电子儿童锁或虚拟儿童锁，如图 21b所示，其通过电信

号控制车内把手与门锁的连接，操作便捷，碰撞后车辆解除中控锁也可同时解除儿童锁，可以提升在紧急情况

下车内打开车门的成功率。

(a) Mechanical child lock (b) Electronic child lock

(a) 机械儿童锁 (b) 电子儿童锁

Figure 21. Mechanical child lock, electronic child lock and control
图 21. 机械儿童锁、电子儿童锁及控制

6 结论

碰撞解锁开门功能是汽车安全系统的重要组成部分，在碰撞事故救援中起到至关重要作用。解锁开门功能

面临着供电或通讯中断、把手无法弹出、设计冗余缺失或不健全等各类问题。本文基于解锁开门功能整个执行
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链条，每个环节均提出了优化方向和措施：

1) 供电系统提升：对蓄电池及保险丝盒的布置位置、保护系统、断电开关、线束走向、备份供电等提出

要求及建议，改善碰撞过程中供电系统的安全性、完整性。

2) 通讯系统提升：通过网络和硬线两路碰撞信号提升冗余性、优化解锁相关控制器布置、通讯线束布置

控制策略提升冗余性等措施，改善碰撞过程中通讯系统的准确性及时效性。

3) 机械系统提升：保留内外把手与门锁机械连接、固化紧急内开把手布置及标识、选用电子儿童锁等措

施，改善解锁开门功能机械维度表现。

本文优化思路及方案对提升车辆碰撞后其它救援功能可靠性或稳定性也具有参考意义。随着汽车智能化发

展，未来的研究方向可在云端备份碰撞信号、缩短解锁过程时长、解锁功能标准要求制定等方面开展。
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