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! 引言
随着微控制器和半导体技术的快速发展 $汽车电子

控制系统的设计及功能越来越复杂 $汽车在出厂前的检
测也变得日益复杂和严格 $其中汽车电子控制系统的检
测备受关注 % 在整个汽车电子控制系统中 $发动机电子
控制单元 !)*+(是汽车控制系统中最核心部件 , "-% 它直
接关系到发动机的运行状态 $进而影响汽车的性能和安
全性 % 因此 $发动机电子控制单元测试的可靠性和测试
过程的效率也就直接影响了 )*+ 的开发及应用 , . -% 目
前 /博世 &德尔福等 )*+ 供应商已掌握成熟 )*+ 测试技
术 , %-%但是 $当前国内 )*+ 检测设备价格昂贵 $设备体积
大 $测试对象单一 $对测试环境要求高等 $从而造成了测
试设备难以推广 % 比如上海交通大学基于 012 平台搭建
的发动机电控单元测试系统采用探针直接连接 )*+ 测
试点和测试板卡 $对工装夹具的设计要求极高 , 3-%

本文根据工程测试需要 $针对企业生产的一种气体
发动机 )*+$利用嵌入式软件与硬件相结合技术模拟发
动机信号来驱动 )*+$设计了一种 )*+ 下线检测系统 $
从而对气体发动机 )*+ 进行功能及硬件检测 $保证出
厂产品质量 % 本文所设计的检测系统能够实现开关量 &
频率量 &模拟量检测等 $并且对测试数据可进行保存 &打
印 %同时测试配置数据可更改 $通用性较强 $不仅满足气
体发动机 $还可以应用于其他不同发动机的 )*+%

" 系统总体方案
发动机电子控制单元 !)*+(主要由传感器接口部分 &

单片机及外围电路 &执行器驱动部分 &通信电路 &电源电
路等组成 , &-% 发动机工作主要以转速信号为基准 $确定
基本喷油脉宽和点火提前角 $再根据冷却液温度 &进气
温度 &进气压力等参数去修正喷油脉宽和点火提前角 $
从而使发动机处于最佳工作状态 %因此下线测试系统方
案的重点部分是对发动机所需传感器信号进行模拟 $确
保驱动 )*+ $并且通过 *45 通信网络采集 )*+ 工作时

一种气体发动机 !"#下线检测系统设计!

陈思涛 "#罗素云 "#吴长水 "#从田增 .

!" 6上海工程技术大学 机械与汽车工程学院 $上海 .’"7.’’.6潍坊力创电子科技有限公司 $山东 潍坊 .7"’’’(

摘 要 ! 以一种气体发动机的 )*+ 作为测试对象 # 基于 89:%.;"’% 系列主控芯片设计了一种 )*+ 下线检测系统 $
系统由上位机 %测试板卡层 %被测对象 )*+ 三部分组成 #可以实现 )*+ 输入所需的开关量 %模拟量 %频率量等检测
及 )*+ 输出量的检测 $ 检测系统基于 *45 通信网络由 0* 上位机下发数据指令 #测试板卡层执行 #可以完成 )*+
硬件及功能的检测 $ 实际应用表明 #所设计的系统具有耗时短 %效率高 %工作稳定 %体积小等优点 $
关键词 ! )*+&下线检测 &测试板卡
中图分类号 ! 90%<< 文献标识码 ! 4 #$%!"’6"7"&#=> 6 ?@@A 6’.&BC#<<B6.’’..&
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的状态数据 !把数据上传至上位机与下发的数据进行比
较 !从而达到对 !"# 硬件及功能的检测 " 图 $ 为系统总
体方案框图 "

图 $ 系统方案设计具有三层结构 !分别是 %" 上位
机 #测试板卡设备 #被测对象 !"#" %" 上位机安装有测
试软件 !用于测试数据配置 #发送测试命令 #接收反馈命
令 #显示测试结果 #数据自动保存 #查询打印等 $测试板
卡设备以 &’()*+,-) 为主控芯片 !分为主板和功能板 !
测试板卡用于接收 %" 上位机命令后执行相应指令 !包
括输出开关量信号 #模拟电压信号 #曲轴信号等 !或采集
开关量信号#%.( 信号等$ 测试对象为气体发动机 !"#"
分层式的架构方便后期调试 !且测试板卡设备可随时进
行更换和增加 !若在测试过程中有板卡损坏也不会造成
此系统的瘫痪 !其余板卡也可正常工作 "
由于 "/0 总线采用时间驱动协议 !在消息对媒体的

访问中采用非破环性仲裁机制 !以规避总线冲突 !保证
系统安全 1 23!因此整个测试系统采用 "/0 总线网络 " 其
中 %" 上位机与测试板卡之间的通信是基于 "/0 通信
4,565 自定义协议 !若后期针对其他 !"#!则可相应地增
加 4,565 自定义协议 !灵活性高 " 以模拟电压信号输出
为例 !表 , 列出发送数据帧格式命令 " 测试板卡与被测
对象 !"# 采用线束连接 $上位机与被测对象 !"# 之间
采用 "/0 通信 ""% 协议通信 " 同时 ""% 协议也是目前
汽车上主要使用的通信协议 !在理论研究还是标准制定
方面都比较成熟 1 73"

! 功能设计
!"# 上位机软件设计
上位机是整个检测系统操作和展示的一个平台 " 为

了测试 !"#!需要建立一套发动机的标准数据库 !因而
数据库采用灵活的 &89!且数据量不受限制 !可以快速
插入数据 #快速查询及替换数据 1 :3" 上位机软件开发采
用 "; 语言 !移植性优越 !
支持 <0!’ 技术 " 其中数
据库中包含下发命令数

据帧和发动机工况点数

据两部分 " 上位机软件的
主要功能是负责发送测

试命令 !并且不断监听总
线上的数据帧 !若接收到
测试板卡或者被测 !"#
反馈的命令 !则与后台数
据库数据进行对比 !并将
结果显示到上位机界面 !
从而判断被测 !"# 某个
功能是否通过测试 " 图 *
为上位机软件测试流程 "
!"! 硬件设计
测试板卡工作一方面需要进行大量运算!另一方面受

实际工程精确度的约束 " 因此为满足测试需求 !采用意
法半导体公司的 &’(6*+,-6 系列的 6* =>? 单片机作为主
控芯片!它具有 : 个定时器!* 路 &%@!, 路 "/0 通信!,* =>?
的数模和模数转换等模块!"%# 频率最大支持 7* (AB 153!
外加设计最小系统和功能电路 !可以实现开关量 #频率
量 #负载驱动等信号的产生与采集 " 图 6 为功能板卡硬
件总体框架图 "图 C 为众多板卡中的编程电阻功能板卡
硬件实物图 "

!"$ 驱动设计
测试板卡底层驱动程序使用 DE>F GH>I>JKL 平台 !采

用 &’()M+,-N 固件库进行代码编写 !编写调试完成后 !
使用 4 O9@0D 下载器将程序分别下载到相应的功能板
卡 !分别进行功能调试 " 功能板卡的驱动程序设计步骤
如图 L 所示 "
!%$"& ’() 开关测试
上位机发送启动开关信号 #转速信号及高低速开关

信号 !测试层相应板卡接收到指令 !将对指令中相应的

图 , 系统总体方案

图 M 测试流程

图 6 功能板卡硬件总体框架

表 , 模拟电压发送数据帧格式命令
起始字节

,
M

6!C
L!:

默认优先级 %7

字节长度

,
,
M
C
数据页 %-

&%0 定义
板卡编号

=>?,!=>?: 代表通道 ,!:
设置电压输出值 P-!L --- QHR

-S//
参数组编号 %2LM:)P-S++-) R
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!"# $ %& 端口 ’ 个 () 位的置位 %复位寄存器 *+,, 进
行写 - 或 . 操作 !然后经过电源转换收发器 /01230)04
把 (5( 2 电压转换成 4 2!之后再经过达林顿阵列型的
#16)--( 电流驱动芯片实现 4 2 至 )0 2 电压转换 !从而
控制测试板卡输出 - 2")0 2 开关信号输入到 73# 内
部 # 同时上位机软件实时监听被测 83# 的各种开关状
态和转速 !然后显示到上位机界面 !与起始下发的指令
进行对比 !确定测试是否通过 $
!"#"! 模拟温度测试
温度的模拟主要产生一个可变的电阻值信号输入

到 73# 内部的温度传感器中 $ 由上位机通过 396 通信
33: 协议进行 73# 温度的采集!来对比下发前后的温度 !
从而确定测试是否通过 $ 主要原理 %测试板卡中的编程
电阻板卡接收到温度指令信号 !!3# 通过四线制 +:; 串
口 !拉低对应的 3+ 片选线 ;<&!开始传输数据给与相应
的 !3:0)-.-= 芯片 !该芯片最小输出阻值约为 4- !!最
大达到 >5? @!! 由程序输入的数值改变内部电位计位
置 !可以改变电阻 $因为受芯片阻值差异影响 !采用电阻

值标定的方法来准确输出对应电阻至 73# 内部 !从而
达到模拟温度的目的 $
!"#"# 模拟电压测试

73# 所需进气压力 &增压压力 &燃气压力等在 73#
内部均以一个电压值参与程序计算 $当模拟电压输出板
卡接收到上位机命令后 !通过模拟 ; <& 的高低电平与时
序关系!从而模拟出 +:; 通信!发送具体的数据给 =134A)-
芯片 !该芯片供电是由 83# 4 2 供电端经过电阻分压至
)54 2 供给 !再由发送指令使电压倍增到 4 2!这样输出
端可输出一个 -!4 2 的电压信号 $该芯片为 ? 位数模转
换芯片 !具有 0 路模拟电压输出 !且精度较高 !满足 83#
测试要求 $ =134A)- 芯片的模拟电压计算公式 B.C如下 %

!DEFG!,7H" 3DIJ
)4A ") B.K

式中 %!,7H 为参考电压 )54 2$
!"#"$ 转速信号测试
转速信号测试主要包括曲轴信号和凸轮轴信号 $ 转

速信号板卡只负责输出转速信号 !所以主芯片采用定时
中断的方法来产生曲轴和凸轮轴信号$ 使用一个通用定时
器 =;!)!预分频为 (AL!达到.L "M 计 . 次数 !每隔 4L "M
进一次中断 !当确定一定转速 !依次翻转 ; <& 电平输出 !
信号经过由运算放大器 1!(4?N,)O 组成的减法电路与
加法电路 !曲轴信号波形由 - 至 (5( 2 范围变为P. 2 至
> 2 范围 !凸轮轴信号变为 L!4 2 范围 $ 最后通过 33:
协议读取 73# 转速值 !可判断当前转速是否为下发命
令时规定转速 !数值均显示在上位机界面中 $
!"#"% 氧传感器测试

73# 外接氧传感器 !去测试无氧状态下氧传感器数
值是否符合 73# 内部程序值 $ 通过使用球阀对通孔
铁管两端进行封闭 !内部充入氩气 !侧边安装上氧传感
器 $ 由于氧传感器工作启动较慢 !需等待 73# 在一定转
速下运行一段时间 !再去通过上位机下发指令获取氧传
感器数值 !与数据库中的标准进行比较 !从而显示测试
结果 $
!"#"& 负载驱动测试
由测试板卡层输出启动开信号 & 一定转速信号 &模

拟电压信号等 !可使 73# 驱动 !与此同时 73# 外接的节
气门 &电磁阀 &点火线圈等开始工作 !通过 33: 实时读
取 396 总线消息 !可得到节气门开度 &电磁阀电流值 &
点火提前角等值 !再与数据库中标准工况点的值进行比
较 !可以判定测试结果 $ 图 A 为工作过程中的测试板卡
设备实物 $

# 功能验证
对测试系统进行耐久试验 !通过多天的不停机工作 !

测试台设备均正常稳定工作 $该测试对象为发电机组用
气体发动机 73# !73# 测试过程包括启动工况 &怠速工
况 &过渡工况 &目标工况 $ 连接硬件 !配置上位机测试顺
序 !开始启动测试 $首先对启动工况进行测试 !由上位机

图 0 编程电阻功能板卡

图 4 程序设计步骤
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发出 !"# 开关命令!转速 $%% 命令 !确保 !"# 开始工作 !
然后继续发送温度信号 "压力信号等测试命令 !同时 &"
上位机通过 "’( 通信 ""& 协议实时检测 !"# 状态并
返回 !"# 状态值 !并在 &" 上位机中与下发的测试命令
进行对比 # 然后依次检测怠速工况 )%% 转速下 !"# 状
态"过渡工况 *%% 转速下 !"# 状态以及目标工况+ ,%% 转
速下 !"# 状态 $ 图 - 列出该型号气体发动机 !"# 在检
测系统下的部分工况测试结果 $由测试结果和简单分析
可知 !该测试对象 !"# 的硬件及功能均符合设计要求 !
同时满足 !"# 下线要求 $ 为了验证此系统的准确性和
稳定性 !分别对 .% 个 !"# 进行 /% 次检测 $ 表格 / 统计
了 .% 个 !"# 的测试结果 $

为了更进一步验证检测系统的准确性 !对 .% 个 !"#
进行人工复检 !经查明 !存在 / 个 !"# 过渡工况的功能
参数设置出现错误 !+ 个 !"# 目标工况的某硬件损坏 !
其余 !"# 均无问题 $ 这充分证明该检测系统测试准确 !
性能稳定 $

! 结论
本文利用高频大容量芯片作为板卡的主控芯片 !所

设计的 !"# 下线检测系统 !信号采集和输出精确度和实
时性比同级芯片更优越 !且所设计系统性能稳定 !体积
小 !而且自主开发的 &" 上位机对测试人员要求较低 !
操作便捷 !检测系统已应用于企业生产中 $此外 !不仅适
用于气体发动机 !"# 测试 !还可在此系统基础上 !增加
功能板卡 !完成其他种类 !"# 的测试 !灵活性高 !节省
了企业开发 !"# 的周期 $
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