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基于嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 的整车控制器硬件在环远程测试系统的设计

邹庆勇， 龚元明

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 作为电动汽车的控制中心，整车控制器（ＶＣＵ）的结构和功能复杂，开发过程中涉及大量的软件测试，且开发难度高，
开发周期长。 因此，本文提出了一种基于嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 的整车控制器远程测试系统。 通过该系统，测试人员可以远程对整车

控制器的状态参数获取功能进行测试。 本文详细描述了现场测试终端和云端服务器的软件设计；采用 ＴＣＰ ｓｏｃｋｅｔ 技术实现

了现场测试终端与云端服务器之间的通信，通过 ＣＡＮ 总线实现现场测试终端与硬件在环仿真系统的数据交互；最后，通过具

体的试验对该远程测试系统的功能进行验证。 试验结果表明，该系统可以实现对整车控制器的车辆状态获取功能进行远程

测试，且系统运行可靠，实时性好，有助于提高整车控制器的开发效率。
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０　 引　 言

环境污染、能源短缺问题越来越严重，电动汽车

由于在节能、环保方面的突出优势越来越得到人们

的青睐，传统车企和新兴车企都开始将电动汽车作

为未来发展的方向。 然而，作为电动汽车控制中心

的整车控制器功能复杂、安全性要求严格，在软件开

发的过程中涉及大量的测试工作，因此开发周期较

长、成本高。 为了提高汽车控制器的开发效率，目
前，比较常用的方式是采用硬件在环，通过硬件在环

仿真测试平台对控制器不断测试优化，但仅仅依赖

传统的硬件在环仿真测试平台，测试用例的创建和

测试数据的分析等测试工作往往只能由现场测试人

员完成，难以实现更多的人员快速参与到汽车控制

器的开发工作中。 如果采取远程测试的方案，则会

更大发挥整车控制器硬件在环测试的优越性，提高

整车控制器的开发效率。 因此，本文提出了一种基

于嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 的整车控制器硬件在环远程自动测

试系统，主要包括远程诊断测试中心和现场测试终

端，现场测试终端设备通过 ＯＢＤ 接口与硬件在环仿

真平台相连。 通过该系统，远程测试人员可以远程

创建诊断测试用例、开展测试。

１　 整车控制器硬件在环远程测试系统概述

该远程测试系统由远程客户端、云端服务器和

现场测试终端构成。 远程客户端通过与测试人员的

交互实现所需测试内容、ＣＡＮ 通讯配置信息的输入

以及测试结果的显示。 云端服务器程序分为网站后

端程序和与现场测试终端通信的 ＴＣＰ 服务器程序，
网站后端程序用于存储测试人员的测试命令和测试



内容，ＴＣＰ 服务器程序用于及时监测诊断测试指令，
做出响应、接收现场测试终端的测试结果并存储于

数据库中。 现场测试终端用于接收测试内容，根据

ＵＤＳ 协议和 ＣＡＮ 通讯配置参数构建诊断测试 ＣＡＮ

报文，通过与硬件在环仿真平台进行数据的交互从

而实现对整车控制器的诊断测试。
硬件在环远程测试系统的整体结构如图 １ 所示。
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图 １　 硬件在环远程测试系统整体结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐ ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 硬件在环仿真系统选用 ｄＳＰＡＣＥ 平台，德国

ｄＳＰＡＣＥ 公司研发的 ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真系统准确稳

定、操作简便、功能强大。 该整车控制器硬件在环仿

真测试系统的主要功能是通过仿真模型等模拟整车

控制器的运行环境，接收控制器的输出信号，为控制

器提供所需的输入信号［１］。 硬件在环仿真平台有

ＯＢＤ 接口，现场测试终端可以通过 ＣＡＮ 转 ＯＢＤ 接

入整车控制器硬件在环仿真平台，实现与仿真平台

的数据交互。

２　 现场测试终端设计

为了实现对硬件在环仿真平台中的整车控制器

的诊断测试，通过 ＣＡＮ 总线接入到仿真平台中整车

控制系统中，通过 ＣＡＮＩＤ 选择整车控制器进行测

试。 由于现场测试终端需要和云端 ＴＣＰ 服务器程

序通讯，而且需要较快的通信速度，所以现场测试终

端选用以太网模块。 现场测试终端需要提供图形交

互界面，便于用户操作，实现与云端服务器的连接、
测试状态及测试结果，故需要触摸显示屏。

另外，由于该远程测试系统要求具有较高测试精

度，现场测试终端需要具备较强的处理能力以便与控

制器快速通信、数据的解析处理及上传测试结果。 为

了支持复杂的应用程序，现场测试终端选用嵌入式

Ｌｉｎｕｘ 操作系统，其硬件平台的结构设计如图 ２ 所示。

硬件在环仿真测
试平台CAN总线

CAN总线
接口

以太网
接口以太网

LCD
控制器

触摸屏
接口

EMMC
接口

LCD屏&触摸屏

MMDC DDR3L

电源

EMMC

MCIMX6Y2CVMO5AB

图 ２　 现场测试终端硬件平台的结构设计
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２．１　 现场测试终端硬件选型

２．１．１　 嵌入式微处理器的选择

基于 Ｃｏｒｔｅｘ －Ａ７ 内核的 ＭＣＩＭＸ６Ｙ２ＣＶＭ０５ＡＢ
处理器是恩智浦公司推出的一款高性能的工业级处

理器，该处理器的主频高达 ８００ ＭＨｚ，带有 ２ 个

ＦｌｅｘＣＡＮ、１ 个 ＲＧＢ＿ＬＣＤ 控制器、两个 １０ ／ １００ Ｍ 以

太网 ＭＡＣ 控制器等，还提供多种内存接口，包括

ＤＤＲ３、 ＮＡＮＤ ｆｌａｓｈ、 ＥＭＭＣ 接 口 等。 本 文 通 过

ＭＭＤＣ 接口和 ＥＭＭＣ 接口扩展了 ５１２ ＭＢ 的 ＤＤＲ３
内存和 ８ Ｇ 的存储 Ｆｌａｓｈ。
２．１．２　 存储器的选择

（１）非易失存储器。 为了使搭建的硬件平台具

有更好的性能，需要为处理器搭配一个存储芯片，以
便于存储数据和操作系统，常见的非易失性存储芯

片有 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ、ＮＯＲ Ｆｌａｓｈ 和 ＥＭＭＣ 等。 其中，
ＮＯＲ Ｆｌａｓｈ 写入和擦除速度较低，ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 写入

和擦除速度较快，但是其对处理器的要求较高，数据

传输时常常需要主机具备相应的控制器。 为了充分

发挥 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 的优点，同时又不对处理器提出特

殊要求，本文选用将 ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 和控制芯片封装

在一块的 ＥＭＭＣ 作为非易失存储器。 ＥＭＭＣ 内部

分为 ３ 部分，分别为 Ｆｌａｓｈ Ｍｅｍｏｒｙ、Ｆｌａｓｈ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
和 Ｈｏｓｔ Ｉｎｉｔｅｒｆａｃｅ［２］。

（２）内存芯片。 ＭＣＩＭＸ６Ｙ２ＣＶＭ０５ＡＢ 处理器自

带的 ＲＡＭ 比较小，只有 １２８ ＫＢ 的 ＯＣＲＡＭ，故需要

外接一个 ＲＡＭ 芯片。 ＭＣＩＭＸ６Ｙ２ＣＶＭ０５ＡＢ 处理器

自带 ＭＭＤＣ 接口，可以方便地实现外接 ＤＤＲ３Ｌ 或

ＤＤＲ３ 存储芯片，综合考虑存储芯片的性能和使用

电压，选择 ＤＤＲ３Ｌ 存储芯片作为外接的 ＲＡＭ 芯片。
２．１．３　 以太网模块

ＭＣＩＭＸ６Ｙ２ＣＶＭ０５ＡＢ 处理器内部集成了两个

ＭＡＣ 控制器，系统选择使用第二个 ＭＡＣ，支持 １０ ／
１００ Ｍｂｉｔ ／ Ｓ 的动态配置，可以实现 ３ 层网络加速，支
持加速的网络协议包含 ＴＣＰ 和 ＩＰ 等；实现数据的

收发需要外加一个 ＰＨＹ 芯片， ＰＨＹ 芯片选择

ＬＡＮ８７２０Ａ，该芯片一端和 ＭＡＣ 控制器相连，另一端

通过变压器和 ＲＪ４５ 相连。 ＭＡＣ 控制器和 ＰＨＹ 芯

片的数据传输分为 ＭＩＩ 接口和 ＲＭＩＩ 接口［３］。 由于

ＭＩＩ 接口所需信号线较多，比 ＲＭＩＩ 接口多出 ９ 根信

号线，本系统选择了 ＲＭＩＩ 接口。 另外，ＭＡＣ 控制器

还需要对 ＰＹＨ 芯片进行配置和寄存器读取，实现这

部分功能的通信接口是 ＭＤＩＯ 接口。
　 　 芯片上 ＭＡＣ 和 ＬＡＮ８７２０Ａ 的连接框图如图 ３
所示。

主控
SOC

MAC PHY芯片
LAN8720

图 ３　 ＭＡＣ 和 ＬＡＮ８７２０ 的连接框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＡＣ ａｎｄ ｌａｎ８７２０

２．１．４　 ＬＣＤ 显示器

ＭＣＩＭＸ６Ｙ２ＣＶＭ０５ＡＢ 处理器自带有一个显示

屏接口 ｅＬＣＤＩＦ，该接口支持 ＲＧＢ 接口的 ＬＣＤ 显示

屏。 另 外， 该 处 理 器 自 带 的 显 示 屏 接 口 支 持

ＲＧＢＬＣＤ 的 ＤＥ 模式和 ＶＳＹＮＣ 模式，可以实现数据

的高速传输。
ＲＧＢＬＣＤ 由 ＲＧＢ 三原色像素构成，不同比重的

ＲＧＢ 组合成不同的颜色，当全亮时为白色，全暗时

为黑色［４］。 ＬＣＤ 显示器显示信息丰富、功耗低，选
用星翼电子推出的 ４．３ 寸电容触摸显示屏，分辨率

为 ８００ × ４８０，并行 ２４ 位 ＲＧＢ 接口，工作芯片为

ＧＴ９１４７。
２．１．５　 ＣＡＮ 通信模块

ＣＡＮ 全称 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，广泛应用于

汽车电子、工业自动化等方面。 ＣＡＮ 作为一种串行

通信方式，数据的传输稳定可靠、传输速率块、传输

距离远。 ＣＡＮ 通信最高速度达到 １ Ｍｂｐｓ，最远传输

１０ ＫＭ［５］。实现 ＣＡＮ 通信需要 ＣＡＮ 控制器和 ＣＡＮ
收发器共同完成。 ＭＣＩＭＸ６Ｙ２ＣＶＭ０５ＡＢ 处理器内

部已经包含了 ＣＡＮ 控制器 ＦｌｅｘＣＡＮ，只需外加一个

ＣＡＮ 收发器即可。 本系统中，ＣＡＮ 收发器选用的是

耐用、稳定性好并且传输速率快的 ＴＬＥ６２５０ＧＶ３３ 型

号芯片。
２．２　 现场测试终端软件设计

现场测试终端和云端服务器程序进行数据的收

发采用的是 ＴＣＰ Ｓｏｃｋｅｔ 通讯。 Ｓｏｃｋｅｔ 是一种客户端

和服务器程序间进行通信的机制，为 ＴＣＰ ／ ＩＰ 通信

协议提供了独立的网络编程接口，应用程序通过调

用这些网络编程接口实现计算机之间的数据传输。
现场测试终端软件设计主要的功能模块有：
（１）测试内容的接收和存储模块；
（２）现场测试终端对硬件在环仿真测试平台中

的整车控制器进行诊断测试和结果上传模块。
现场测试终端软件流程图如图 ４ 所示。
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图 ４　 现场测试终端软件流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ

２．２．１　 存储模块设计

Ｓｑｌｉｔｅ 数据库体积小、性能稳定且使用简单，是
非常适合嵌入式设备的轻量数据库。 Ｓｑｌｉｔｅ 程序与

测试终端应用程序共用一个进程空间，使用方便简

单［６］。 另外，现场测试终端的应用程序使用 ＱＴ 编

写，ＱＴ 是一种跨平台的 Ｃ＋＋图形用户界面应用程序

开发框架，具有丰富的模块，其中 ＱＴ ＳＱＬ 模块可以

方便地实现对 Ｓｑｌｉｔｅ 数据库的各种操作。 在 ＱＴ 内

借助 ＱｔＳｑｌ 模块所包含的各种类来实现对 Ｓｑｌｉｔｅ 数

据库的各种操作。 因此，现场测试终端选择 Ｓｑｌｉｔｅ
作为存储测试数据的数据库。
２．２．１．１　 ＣＡＮ 通讯配置参数表

ＥＣＵ 动态数据流获取功能测试模块使用的

ＣＡＮ 通讯配置参数表的字段主要有帧类型、数据标

识符个数和状态参数上传周期 ｐｅｒｉｏｄ 等，见表 １。
表 １　 ＣＡＮ 通讯配置参数表

Ｔａｂ． １　 ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

字段名称 数据类型 字段约束 字段描述

Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ＿Ｉｄ ＩＮＴＥＧＥＲ 主键、非空 序号

ＣＡＮＩＤ ＣＨＡＲ（４） 非空 报文标识符

ＤＩＤ＿ｎｕｍ ＣＨＡＲ（１） 非空 数据标识符个数

ｐｅｒｉｏｄ ＩＮＴＥＧＥＲ 非空 状态参数上传周期

２．２．１．２　 ＤＩＤ 数据表

ＤＩＤ 数据表主要存储获取的状态参数对应的数

据标识符，见表 ２。
表 ２　 ＤＩＤ 数据表

Ｔａｂ． ２　 ＤＩＤ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

字段名称 数据类型 字段约束 字段描述

ＤＩＤ＿Ｉｄ ＩＮＴＥＧＥＲ 主键、非空 序号

ｔｅｓｔ＿ｎｕｍ ＣＨＡＲ（１） 非空 测试序号

ＤＩＤ１ ＣＨＡＲ（２） 非空 数据标识符 １
ＤＩＤ２ ＣＨＡＲ（２） 非空 数据标识符 ２
ＤＩＤ３ ＣＨＡＲ（２） 非空 数据标识符 ３
ＤＩＤ４ ＣＨＡＲ（２） 非空 数据标识符 ４

２．２．２　 现场测试终端诊断测试模块设计

现场测试终端接收全部测试内容后，会向云端

ＴＣＰ 服务端程序发送存储完毕信号，云端服务器接收

到该信号，将向测试终端发送“所有测试信息都已发

送并开启测试”命令，此时，诊断测试过程开始。
诊断测试模块由子线程执行相应诊断测试函数

实现，满足远程测试人员随时执行停止测试和重新

测试等的要求，使得系统更加灵活。
当用户退出测试以后，软件会清理测试过程中

创建的数据表、初始化仿真测试平台，关闭负责诊断

测试的子线程，最后向云端发送退出完成回复。
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整车控制器通过不断获取汽车的状态信息，可
以更好的实现对汽车的控制，还可以将一部分状态

数据提供给驾驶员，比如：转速，车速等使其对汽车

的运行状态有更清晰的了解。 因此，整车控制器应

能够及时准确地获取汽车的状态参数，通过车辆状

态参数获取功能测试即可判断 ＶＣＵ 是否可以实现

这一重要功能。 在对 ＶＣＵ 状态参数的获取功能进

行 测 试 时， 主 要 使 用 的 数 据 传 输 服 务 为

ＲｅａｄＤａｔａＢｙＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ（０ｘ２２）。

３　 云端 ＴＣＰ 服务器软件设计

云端 ＴＣＰ 服务器软件用于为现场测试终端提

供完整的诊断测试服务，包括测试内容的发送以及

测试结果的接收等。
测试内容发送及测试结果接收模块程序流程图

如图 ５ 所示。 ＴＣＰ 服务器程序接收到现场测试终端

查询是否已启动测试的命令之后，通过创建子线程

定时从相关数据表中查询用户的测试启动命令，一
旦检测到启动信号，立即向 ＴＣＰ 客户端发送“测试

人员已启动测试”信号，发送成功之后，线程结束。
在线程检测启动信号的过程中，由于 ＴＣＰ 服务端仍

然可以正常接收 ＴＣＰ 客户端信息，如心跳包，所以

ＴＣＰ 客户端和服务端可以始终保持正常连接状态。
“测试人员已启动测试”信号发送成功后，ＴＣＰ

服务端将接收到获取测试内容的命令，这时，需要创

建子线程，用于发送测试内容等。

开始
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图 ５　 测试内容发送和测试结果接收程序流程图
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４　 远程客户端设计

远程客户端和后端服务器程序采用 Ｂ ／ Ｓ 架构。
网站的开发使用 Ｄｊａｎｇｏ。 Ｄｊａｎｇｏ 使用的是 ＭＴＶ 架

构，即 Ｍｏｄｅｌ、Ｔｅｍｐｌａｔｅ 和 Ｖｉｅｗ。 其中 Ｍｏｄｅｌ 负责网

站的数据存储，通过 Ｍｏｄｌｅ 可以轻松实现网站和数

据库的数据交互；Ｔｅｍｐｌａｔｅ 下存放 ｈｔｍｌ 文件，即前

端网页的内容，其和负责网页显示样式的 ｃｓｓ 文件

以及负责网页逻辑功能的 ｊｓ 文件共同构成一个完

整的前端网页；Ｖｉｅｗ 负责对数据的逻辑处理，负责

实现前端网页的跳转和用户命令的接收、处理以及

结果的反馈。
车辆状态参数获取功能测试界面用于创建所要

获取的车辆状态参数，以及实时显示车辆的各种状

态。 用户创建好 ＣＡＮ 通讯配置信息以及需要读取

的车辆状态参数后，系统将各状态参数对应的数据

标识符以及读取车辆状态的命令等信息发送至云端

数据库中，由 ＴＣＰ 服务器程序监测并转发至现场测

试终端。

５　 系统功能测试与验证

为了检测状态参数获取功能测试模块的实际效

果，可以通过硬件在环仿真测试平台模拟驾驶员的

操作，改变车辆的状态参数，然后在远程测试界面创

建将要获取的车辆状态参数，通过该远程测试系统

读取模拟的车辆状态信息，对比模拟的车辆状态和

远程测试界面实际获取的车辆状态，从而判断状态

参数获取功能测试模块是否满足要求。
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