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摘要：随着车辆电子信息技术的飞速发展，车辆电子电气系统在整车的可靠性中起着至关重要的作用。对电子电气系统的测试传统的做法往往是在整个系统完成之后利用整车环境进行的，这种方法不利于发现早期问题，对系统可靠性带来隐患；为了提升车辆电子电气系统可靠性，主要从实际工程测试出发，从项目的前期以及后期两个方面对电子电气系统的测试进行了分析，在项目的前期主要进行快速原型以及HIL测试，在项目的后期主要进行功能、性能、接口测试，从而实现提升车辆电子电气系统高可靠性以及经济性的提升。
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Research on Testing Method of Vehicle E/E System
Gao Feng ，Li Yanming， Li Shen， Zhang Xiaoxia
（China North Vehicle Research Institute，Beijing 100072，China）
Abstract: Vehicle E/E system has made a important role in the reliability of whole vehicle with the development of vehicle’s electronic technology development. The testing of E/E system is traditional done after the whole system is finished, so the system problems can not be discovered earlier and it will affect the system’s reliability. This paper has analyzed the vehicle testing method through two aspects including the project’s beginning and ending to improve the vehicle’s reliability. The RCP and HIL testing will be done at the beginning of the project and the function, performance as well as interface testing will be done at the end of the project. This testing method will realize the improvement of the E/E system reliability and economical efficiency.    
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0引言

随着车辆信息化程度日益增高，电子电气系统已经成为保证车辆正常行驶的重要任务支撑系统，从动力控制到传动控制、从安全控制到制动转向控制、从仪表显示到环控设备，电子控制单元在车辆的整个工作过程中起着举足轻重的作用。整车可靠性很大程度上依赖于车辆电子电气系统的可靠性，因此对车辆电子电气系统进行充分的测试试验变得越来越重要。本文主要结合实际工程开发中的问题，对车辆电子电气系统的测试方案进行分析，参照国外成熟车辆电子电气系统的开发流程，在项目的初期主要进行快速原型测试RCP、HIL硬件在环测试，在项目的后期主要进行系统级的功能测试、性能测试、接口测试以及边界测试，从而提高车辆电子电气系统的可靠性、缩短电子电气系统的全过程的开发时间、降低开发费用。     
1快速原型及硬件在环测试 
1.1快速原型及硬件在环测试平台方案
快速原型技术主要思想是尽可能地在虚拟环境中进行产品设计，快速建立控制器模型并对整个控制模型进行测试来验证控制模型的准确性，在项目开发的初期阶段使控制逻辑及算法得到充分的验证，达到缩短产品开发周期，降低开发费用的目。快速原型控制技术广泛应用于航空航天、汽车、医疗、家电、军事装备等领域，早期的RCP系统，绝大多数以DSP和PowerPC等微处理器为核心构建，是根据应用开发的专用系统，例如德国的DSPACE，在汽车行业得到了大量的应用；后来一些公司如RT-LAB、MathWorks、NI等公司推出了基于PC的RCP系统，大大地提升了快速原型实时计算能力，能够支持对控制器以及被控对象的建模仿真，实现硬件在环测试，在项目的初期对整个控制单元及控制策略进行充分的验证，为后续的产品开发节省了大量的时。本方案主要是利用快速原型控制器TTC200、硬件在环实时仿真机RTLAB、Simulink仿真建模软件、总线测量标定软件CANape组成的原型验证测试平台对电子电气系统控制功能及流程进行原型验证及参数标定与调整，从而在系统开发的初期实现其逻辑功能验证，为后续的功能开发提供基础，测试原理如下图１所示。 
    RT-LAB实时仿真平台主要应用于电子电气系统的实时仿真运算，多应用于电能质量分析、新能源发电及新型电力传输与分配系统。本方案中借助该实时仿真平台建立电子电气系统各部件仿真模型，利用仿真平台进行电子电气系统的实时仿真，并输出仿真信号至快速原型控制单元TTC200，与TTC200一块组成硬件在环测试系统。
[image: 1]
图１电子电气系统硬件在环测试原理图
TTC200快速原型平台是面向快速原型应用而开发一款控制器，包含32位处理器内核MPC555，CAN、LIN及RS232总线通信，多通道数字和模拟采集接口。本方案中该控制器主要用于电子电气系统的控制算法运行，该快速原型通过Matlab\Simulink的RTW工具箱自动生成代码并加载于快速原型平台进行硬件平台验证，同时借助CANape工具通过CCP标定协议实现电子电气控制算法内部参数的标定与测量，通过与RT-LAB组成硬件在环验证系统，观察快速原型实际运行结果，从而获取最合适的控制参数，实现整个电子电气系统控制算法的前期验证。             
1.2快速原型及硬件在环测试用例
以电子电气系统总线节点状态判断流程为例，利用Simulink\Stateflow建立其快速原型模型图并进行算法验证。
Stateflow模型图主要由定时器模块及总线状态模块组成，定时器模块负责总线数据接收定时时间的计算，总线状态模块根据定时器模块的时间触发进行状态在线与否的跳转，图２为总线故障检测流程的仿真模型。[image: 2]     图2电子电气系统总线故障检测流程仿真模型
将上述仿真模型自动生成可执行代码，下载到快速原型控制器中进行逻辑验证，并通过CANape交互界面，使用CCP标定协议在线调整逻辑流程内部参数，得到相应的输出结果。
通过上述快速原型建模及测试，对逻辑流程进行充分的测试与验证，为后续逻辑流程的工程化提供了基础。
2 电子电气系统功能测试
在完成硬件在环测试后，电子电气系统的主要控制算法及逻辑已经进行了充分的验证与测试，当电子电气系统的实物开发完成后，须将前期硬件在环验证的算法移植到实际控制器中并进行实物测试。依据各控制单元的功能描述，利用相对应测试平台对控制盒的各项功能进行测试，可采用自动与手动相结合的方式进行测。
本方案主要利用Vector公司的CANoe测试仿真软件、TAE自动化测试软件，总线数据记录工具GL4000、总线干扰仪、总线示波器及VT信号激励采集系统组成。通过在TAE中编写自动测试流程并将该测试流程加载到CANoe中进行测试，实现控制单元测试过程中激励环境的自动加载、总线信息的自动发送与识别判断。下图3为该自动化测试平台功能框图。 
[image: 3]图3 电子电气系统功能测试原理框图
下图4所示为基于该功能测试系统的某项目控制单元的测试用例图。 
[image: ]
 图4 某控制单元测试用例图
[bookmark: OLE_LINK14]如上图4所示，该控制单元共有15条自动化测试用例，以其中2.6条目point11 voltage output test 测试为例，该测试条目主要是控制VT激励系统提供4个电压激励值，分别为2.35V、2.66V、5.28V及7.2V；电子控制单元对该激励电压进行采集处理后通过CAN总线发送到总线上，对应CAN总线的合格数值分别为10±2、30±5、200±10、325±15。测试条目对CAN总线的输出量进行测试，从而实现对该电子单元该路电压采集的闭环测试。整个测试是自动执行完成的，无须手动干预，下图5为其最终测试报告示例。
[image: ]
图5某控制单元测试报告图
该电子电气功能测试系统形成通用测试手段，为各种车型的电子电气系统控制单元提供通用性自动测试流程，测试范围全面，确保质量高效地实现电子电气系统的功能测试，适应开发任务中的“时间短，质量好，可靠性高”的要求 。
3 电子电气系统性能测试 
在电子电气系统完成实物功能测试后，对其进行各种性能测试，性能测试是对电子电气系统是否满足研制任务书各项性能需求的重要测试手段，主要由加载测试、环境适应性测试、电磁兼容性测试以及电源适应性测试组成。 
3.1 加载测试
主要针对具有功率驱动功能的控制单元，由于在不同的功耗条件下，控制单元往往会呈现不同的响应。对控制单元分别进行半载、额定负载、两倍额定负载加载测试，记录过流的保护时间与实际设定值是否相否，检验程序过载保护的合理性。下图6为某车型车身配电控制单元加载测试原理图 ，具有信号激励输出、配电输入检测、CAN总线通信、负载拉载以及过流保护测试，测试结果可通过上位机显示屏进行显示。
[image: 6]图6 某车型车身配电控制单元加载测试原理图
如在某车辆大灯负载驱动过程中总会出现误保护动作，经实际测试，发现车辆大灯的起动过冲比较大，如下图7所示。几个典型的过充点有4V/240ms、6V/150ms、10V/50ms，而在6V/150ms处不满足6V/100ms的过流保护点参数，因此该车灯负载频繁发生过流保护，经过修改车灯过流保护点参数，并在该台架上进行拉载测试，最终保护参数合理可行，成功地解决了此问题。
[image: 5]图7某车型雨刷电机加载测试电流曲线
3.2 电源适应性测试
电源适应性试验主要是参照电子电气系统相关规范，考察电压跌落、浪涌、尖峰等对控制单元工作稳定性的影响，具体指标如下：
a）电压跌落至9V/1S，电子控制单元能够稳定工作；
b）在100V/50ms的浪涌电压下能够正常工作，试验进行五次，每次施加时间为1s；
c）能够承受±250V/50us的尖峰脉冲电压，应能承受正反两个极性的尖峰电压的能力。在一秒钟内给每个极性施加50次250V的尖峰脉冲电压，上升时间不超过50ns，能量不小于15mJ；
d）在电源极性颠倒时，控制单元能进行有效的保护。
   如某电子控制单元在进行浪涌实验过程中发生TVS管浪涌击穿现象，经分析表明该款TVS只能吸收微秒级或几十毫秒级的过电压脉冲，当过电压持续时间达到几百毫秒甚至到秒级，该TVS显得裕量不足，容易损坏。通用技术采取的方法是设备电源前端往往有预稳压设计，专门针对浪涌过电压抑制，对窄尖峰电压也能很好吸收。在控制板电源前端增加预稳压模块。新设计的预稳压模块具备100V-36V条件下箝位在36V工作300毫秒后关断功能，36V-9V下功率应能够直通到后面的DC/DC模块(DC/DC工作电压为36V-9V)，具有过流保护关断功能，功率20W,工作温度范围为-40℃～85℃。通过增加上述预稳压电路，再进行浪涌电压干扰测试，未出现电路板烧毁等现象。
四、电子电气系统接口测试 
电子电气系统接口测试主要是总线协议接口测试，主要包括物理层测试、数据据链路层测试、应用层测试。
物理层测试主要目的是验证节点在电路设计、物理电平特性等方面的性能，保证节点能够正确连接入总线。测试内容主要包括节点的电阻电容特性、节点差分电压、总线终端电阻、物理电平特性等方面。 
数据链路层测试则包括了位定时测试、采样点测试、同步跳转宽度测试等内容，该测试内容主要用以保证各个节点的通讯参数能够保持一致性，在组成网络时能够正常有效的工作。 
应用层测试包括应用层协议的测试、网络管理功能测试和故障诊断测试等方面的内容。通过此测试检测每个总线节点是否按照系统的总线通信规范实现了应用层协议，是否实现了相应的诊断功能，以及总线网络集成后的网络管理功能是否达到了要。
本方案中主要采用安捷伦示波器DSO9104A、CANoe仿真测试软件、CANStress及FRStress总线干扰仪形成总线测试台架，主要实现CAN、FlexRay及Ethernet总线的测试
如某控制单元在调试过程中总线节点发生异常掉线情况，项目组利用上述接口测试台架对该节点进行对应的接口测试，发现该控制单元总线信号存在严重的过冲情况，其眼图波形如下图8所示。
[image: 前舱B.png]
图8 某控制单元FlexRay总线更改前眼图波形
经分析发现，该控制单元的总线接口差分输出线缆阻抗不满足，FlexRay总线对线缆阻抗的匹配要求，导致信号反射严重，从而波形出现严重的失真。通过更改总线线缆，重新进行测试，眼图波形得到了很大的改善，如下图9所示。
[image: C:\Documents and Settings\pengzhang1.NOVERI2\桌面\四部张鹏\四部张鹏\3A_peidian_ID12.png]
图9 某控制单元FlexRay总线更改后眼图波形
    通过上述接口测试台架，该控制单元的总线通信进行了深度测试，经过分析更改后，FlexRay总线眼图质量得到了明显的提升，解决了总线节点掉线的难题。
六 结论
本文主要从车辆电子电气系统开发过程的两个阶段，如何对车辆电子电气系统进行测试与验证进行了剖析。在项目的初期主要进行逻辑算法的快速原型以及硬件在环测试；在项目的后期主要进行系统功能、性能、接口及边界测试。建立了相应的测试台架及测试用例，经实际工程应用，对车辆的电子电气系统进行对应性能功能深度的的测试，提高了车辆电子电气系统的可靠性及经济性。
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