
模块化连接器为自动化创新扫清道路
汽车电气/电子架构的复杂性令人难以置信。 不仅如此， 为了向消费者提供更先进的功能， 会不
断添加更多设备、 数据通信和电源电路， 从而令该架构愈加复杂。

现今车辆中的车身线束可包括 2,000 多条线束和 600 个连接器。 由于这些线束尺寸不一， 灵活
多变， 组装过程极难实现自动化， 仅仅一根线束就可能需要工人手动组装 40 到 80 个小时。

向模块化连接器转变， 这对于更大程度地实现线束组装的自动化而言至关重要。 模块化连接器支
持简化的线束组件生产、 自动插拔并能够更好地控制质量。 理想的模块化连接系统将在连接数量
和类型方面提供较大的灵活性， 同时保持与自动化系统适配的标准化尺寸。 若设计合理， 这一创
新可以在组装自动化方面释放无限可能。
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挑战重重

为了满足消费者的需求， 汽车制造商正不断为其车辆
添置先进功能。 虽然这些功能通常由软件赋能， 但软
件需要传感器从外界获取数据， 同时还需要执行器来
执行软件定义的操作。 车辆中的所有设备及外围设备
都离不开数据通信连接和电子线束。

当然， 软件还需要计算硬件。 按照传统， OEM（整车制
造商）会在每次引入新功能时添加一个发动机控制单
元 (ECU)， 但随着添加的功能数量愈加庞大以及由此
产生复杂的 ECU 和设备网络， 这种方法已经变得难
以为继。

针对于此， 业界做出了以下两项关键转变来简化车辆
架构： 区域架构和中央计算， 这两者都是安波福提出 
Smart Vehicle Architecture™（智能汽车架构）的关
键。 一辆车上的所有设备最后连接到几个区域控制器
上， 这些区域控制器将数据整合到通向中央计算模块
的主干总线上。 中央计算系统使用复杂的算法计算各
个 ECU 传输过来的数据信号。 总而言之， 这些变化简
化了电气/电子架构， 同时将线束划分为更小、 更易于
管理的区域。

然而， 为了实现区域架构和中央计算， 在有限的空间
内， 需要提高区域控制器功率传输密度。

此外， 与车辆区域控制相关的子线束为提高自动化程
度提供了机会， 但印象中， 传统连接器的设计刚开始
并未考虑到自动化需求。 未来几年， 劳动力成本预计
将持续上升， 而劳动力供应量预计将持续萎缩， 因此
自动化将成为生产领域的重要因素。 除此之外， 汽车
行业正在寻找利用自动化的方法， 通过拉近线束生产
和车辆组装的距离来更好地管理供应链风险。

整个蓝图中缺失的部分就是一种新型连接器， 它可以
实现自动化、 实现所需的连接器密度并满足当今架构
的所有要求， 同时为 OEM 提供其个性化架构设计所
需的灵活性。 这就是模块化连接器的用武之地。

理想之选

模块化连接器允许将不同类型的
连接组装到同一外框架中。
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模块化变革

模块化连接器彰显了一种简单而强大的理念。 模块化
连接器使用标准尺寸和标准形状的连接器（通常为矩
形）， 一个模块可能容纳三个 4.8mm 端子， 也可容纳 
26 个小型 0.5mm 端子。 因此， 若使用模块化方法，  
矩形连接器模块的外围尺寸将完全相同。

下一步是为这些模块创建标准外框架。 典型的外框架
可能容纳四个模块， 不过有的外框架可以容纳多达八
个模块， 有的也可以只容纳一个模块。

理想情况下， 外框架的设计应能够实现平稳的连接， 
保证每个模块四个角的位置锁止到位， 就像 Housing 
和 Header 对配的那样。

混合搭配

标准外框架可设计为容纳不同数量、 不同方向的模块， 具体取决于设计要求。

模块化、 不同低压 PIN 之间的组合以及低压 
PIN 和高速数据 PIN 的混合

为了应对不同的挑战，推出了几种主要类型的汽
车连接系统：

•  模块化连接系统由多种类型和尺寸端子组成，
并且与多种标准的模块相配合， 按照要求把
这些模块摆放到外框架中

•  Mixed 连接系统结合了多种低压端子尺寸
（例如， 1.2、 0.50、 2.8 等）

• Hybrid连接系统将高速数据端子，  
信号端子和大电流端子相结合（例如， 
H-MTD[1]®, MCA）
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模块化连接器的优势

与其他类型相比， 这种连接器的连接方法有几个主要
优势：

模块自动插拔。 由于模块化连接器可用于在线束组装
过程中自动插拔， 因此可以降低线束插拔过程中损坏
的风险， 进而我们可以降低线径。 线径越小， 重量越
轻， 成本就越低。

端子组合多样性。 通过端子的各种组合， 模块化连接
器还可以满足多种 I/O 接口需求的设备。 这种组合还
可以满足设备要求的理想 I/O。

灵活性。 有了各种可供选择的外框架， 制造商就可以
选择一个最适合其设备形状和 I/O 接口数量的外框
架。 由于外框架可与任意模块配合使用， 因此制造商
可以根据需求更换使用不同的模块。 鉴于数据需求会
随时间增长， 数据标准会不断发展， 这一点尤为重要。

较小的线束套件。 区域架构对车辆的电气/电子架构进
行了划分， 制造商还可以将这些区域细分到更小的子
线束。 每个子线束插入一个模块， 并且这些模块被摆
放在一个外框架内， 通过该外框架可以连接到区域控
制器。

线束细分

一个外框架可以容纳多个连接子线束的模块。 子线束更容易处理， 且支持组装自动化。

一个外框架包含来自不同
线束的多个连接器
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自动化的兴起

模块化连接器非常适用自动化策略。 标准形状和尺寸
的连接器和外框架易于机器人抓取和组装。 随着组件
越来越“小型化”， 如果它们变得太小会带来一个问题， 
则会令操作工处理难度增加； 这恰恰是模块化连接器
自动化组装的意义所在。

而且， 相较于一整根线束， 其中的一条子线束对机器
来说并不那么难以操控。 成套设计是线束和架构设计
的一个重要组成部分， 模块化连接器支持创建简化的
成套线束 — 质量可控， 提高每根线束接插对应孔位的
准确性， 减少返工。

打印在模块上的二维码可以让机器人读取代码并验证
模块需要放置的位置。 此外， 通过在模块上打印二维
码， 一切都可以轻松追踪。 可追溯性是确保这些关键
车辆部件质量的关键。

结语

为了最大限度地发挥自动化的优势， 连接器设计必须
与其端接的电气分配系统紧密协同。 凭借这两个领域
内长期积累的专业知识， 安波福致力于将低压线束的
组装自动化率从 2023 年的 15% 提高到 2030 年的 
60% 以上。

模块化连接器对实施该战略至关重要。 模块化连接器不
仅可以实现整套自动化组装和自动填充， 而且由此产生
的更小的线束更便于机器人处理 — 这意味着它们可以
处理更多的胶带、 应用更多的车身卡扣， 并且一般情况
下还可承担更多以前必须手动完成的组装任务。 安波福
的测试表明， 机器人的工作速度也将提高两到三倍。

作为车辆大脑和神经系统的唯一供应商， 安波福独具
优势， 能够在大脑和神经系统交汇的这一领域引领行
业发展， 并且还有更多的创新， 未来可期。

即插即用

只需摆动一次杠杆， 即可将包含许多个模块的
外框架与已经嵌入域控的 Header 进行连接。
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