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面向发动机台架测试的整车信号模拟系统

周亚棱，关 静，王 鹏，杨 凯

（中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆 401122）

摘 要：为解决发动机台架测试过程中的信号模拟问题，提出面向发动机台架的信号模拟系统，并详细介绍了该系统的

硬件、软件及算法实现。该系统主要采用网关实现CAN总线关键信号模拟，通过台架试验验证了系统模拟的信号更准

确、同步性更好，可大幅提升试验效率，工程应用较好。
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Vehicle Signal Simulation System for Engine Bench Tests

ZHOU Yaling，GUAN Jing，WANG Peng，YANG Kai

（China Automotive Engineering Research Institute Co.，Ltd.，Chongqing 401122，China）

Abstract: The paper proposed a signal simulation system for engine test benches, and presented the hardware,

software and algorithm implementation of the system in detail. The system mainly used gateways to achieve

the simulation of CAN bus key signals. The bench test verifies that the simulated signals of the system are

more accurate and synchronized,which can greatly improve testing efficiency and the application performance.

Keywords: bench test; signal simulation; gateway; checksum algorithm

目前，国内车企对发动机进行正向开发时，核

心之一是产品数据的积累，通过积累行业大量先进

发动机即标杆机的各种性能数据，掌握其性能所处

水平，为在研发动机性能目标的定义和分解提供参

考。因此，获得标杆机准确的性能数据至关重要。

标杆机从整车上拆解得到，再通过发动机台架

测试获得各种性能数据。然而，随着现代汽车技术

的进步，发动机控制系统 （Engine Control Unit，

ECU）与整车其他系统通过信号交互逐渐成为一个

整体，发动机运行工况不同程度地受到整车相关系

统运行状态的影响，必须保证相关系统的关键信号

与发动机当前状态一致，才能使发动机正常工作，

否则将导致发动机限速或整车故障。由于在台架测

试过程中其他系统处于静止状态，无法提供发动机

正常运转的关键信号，所以需要进行整车信号的模

拟。随着混合动力车型发动机对标需求的出现，整

车信号模拟的难度越来越大，研究并建立一套行之

有效的整车信号模拟系统显得尤为重要［1-2］。
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朱艳芳等［3］ 提出利用 LabVIEW 模拟车速信

号。张积万等［4］提出由车速传感器检测变速器输

出轴转速的方法模拟车速信号。李恒［5］提出通过

车速传感器检测调速电机输出轴转速实现车速的模

拟。以上 3种模拟方法的优点在于操作简单，缺点

是灵活性不强，易出现整车故障，且只实现了车速

的模拟，无法满足更多信号的模拟需求。高继东

等［6］提出的信号模拟系统可实现多种频率信号的

模拟，该方法的优点在于可实现逻辑关系复杂的信

号模拟，缺点是所有信号都为硬件模拟，对于不同

特征的信号通用性不强，硬件成本高，随着混动发

动机需求的信号越来越多，该系统将很难满足

要求。

为解决以上问题，本文提出一种信号模拟系

统，主要通过网关模拟整车关键 CAN 总线信号。

该方案模拟的信号更准确，更易被发动机系统认

可，且系统通用性强，成本低，可显著缩短试验周

期，提高台架测试效率。

1 系统设计

1.1 系统架构

系统由信号模拟系统电控单元、信号解析模拟

控制上位机软件和系统线束 3部分构成，图 1为系

统架构与整车电控系统的连接示意图。其中电控单

元集成了专用 CAN 卡和信号模拟系统，在信号解

析时作为专用 CAN 卡使用，在信号模拟时作为网

关控制和信号模拟使用；上位机软件具有 CAN 总

线信号分析，CAN网关控制和信号模拟控制三大功

能；系统线束用于连接系统电控单元硬件、上位机

和整车电控系统。

1.2 系统工作原理

工作原理如图 2所示，首先基于整车CAN总线

信号的解析结果以及系统网关功能，确定整车端对

发动机运行有影响的关键信号；然后在信号模拟系

统中根据发动机实际运行工况，按一定策略计算得

出关键信号具体数值，同时将系统作为网关在整车

CAN网络中运行以验证策略的有效性；最后在台架

试验时，模拟系统用计算的 CAN 总线信号值替换

实际值发送给ECU，同时将硬线信号通过系统模拟

输出。该系统能够对发动机的工况变化做出及时响

应，可灵活控制整车各控制单元接收的信号值，避

免整车系统因模拟信号异常出现故障，同时可覆盖

发动机工作范围内的所有测试点。

1.3 硬件设计

系统电控单元硬件包括专用 CAN 卡和信号模

拟系统。专用 CAN 卡支持上位机软件实现信号解

析及简单网关控制功能。信号模拟系统选用了具有

5路CAN通道的飞思卡尔 16位微控制器（MC9S12
XEP100） 作为 MCU，可满足两路网关控制功能，

以及与专用 CAN 卡通讯；外围电路还包括通用 IO

输入、CAN 收发模块、SCI 模块，以及 PWM 输出

电路、变速器信号模拟模块、DA 输出电路等，试

验中根据需求利用硬件可实现各类硬线信号模拟。

1.4 软件开发

1.4.1 软件架构说明

（1） 上位机软件

系统软件包括上位机软件和电控单元软件两部图1 系统架构

图2 系统工作原理
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分。上位机软件界面如图 3所示，可实现的功能包

括：总线信号解析、网关控制、参数标定等。

（2） 电控单元软件

电控单元软件采用模块化思想并结合嵌入式操

作系统构架，对软件进行规范化开发，增强了软件

的可靠性和可移植性，如图 4所示。本系统软件基

于芯片 MC9S12XEP100，开发环境为 CodeWarrior

for S12（X） V5.1。整个软件系统包括硬件抽象层、

服务层、应用层以及操作系统，其中硬件抽象层只

与微控制器硬件相关，用于实现硬件的各模块功

能；服务层是硬件抽象层与应用层的接口，主要用

于数据的传递；操作系统分时调度各功能模块，并

设置计时器监控各任务执行情况，防止出现超时。

1.4.2 应用层软件开发

应用层软件包括 6个模块：输入采集模块、

CCP模块、参数标定模块、信号模拟模块、网关模

块和校验算法模块。其中，输入采集模块、CCP模

块、参数标定模块主要为网关模拟 CAN 总线信号

提供依据，以及提高模拟软件开发的效率；信号模

拟模块提供硬线信号模拟，包括 PWM 信号、数字

及模拟信号。下面主要对网关模块和校验算法模块

进行详细介绍。

（1） 网关模块

主要功能是转发 CAN 总线上的数据帧，以及

根据工况修改 CAN 总线上的数据并转发给 ECU。

与CCP模块不同，网关模块的数据修改是实时的且

自动运行完成。

（2） 校验算法模块

为保证 CAN 总线上数据的可靠性，通常整车

厂会和零部件供应商约定重要信号所在报文的校验

算法及校验信息。校验信息是将传输的数据通过一

定算法得到，目的是防止总线数据在传输中改变或

人为篡改的情况，一般为一个字节。网关模块修改

整车电控系统信号值的同时需修改相应的校验码，

否则接收控制器（如 ECU）认为相关信号不可信，

导致系统无法正常工作。由此可见，为生成正确的

校验码，首先需要进行校验算法的解析。

本系统的校验模块包括校验算法解析及校验码

生成两部分，其中校验算法解析主要针对CRC8，可

根据记录的数据自动解析算法对应的初始值、多项

式和异或值；校验码生成适用于所有的校验算法，

即修改数据后，计算校验码替换原有的校验字节。

1.4.3 总线校验算法研究及软件实现

就目前研究的国内外 20余款车型来看，不同品

牌车型控制器的校验算法差别较大，同一品牌不同

车型的校验算法也会不断改进。表 1列出了具有代

表性的 6款车型的校验算法（定义数据帧的 8个字节

分别为 byte1～byte8），其中车型 A 和 B，车型 C 和 D

分别属于同一品牌的不同车型。从表中可以看出，

简单的算法可通过将传输数据做异或运算或者取余

运算等实现，如车型 E和 F的校验算法；稍复杂的需

要经过多个计算步骤实现，如车型 A～D 的校验算

法。下面对车型A和C两种校验算法进行说明。

设备

CanAnalysis总线分析模拟工具

视图 网关控制 分析 参数标定 打开设备

CAN_ID D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 Type 周期 通道 转发

无
CAN0
CAN1
CAN2
CAN3

CAN1

参数名 数值 单位 类型 长度 系数 偏移 显示

X轴倍率 Y轴倍率

+ -

0 [s]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

格式

 
图3 上位机软件界面
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定模块

应

用

层

 
图4 软件架构

表1 校验算法列表

车型

车型A

车型B

车型C

车型D

车型E

车型F

校验码所
在字节

Byte1
Byte1
Byte8
Byte8
Byte8
Byte8

校验码长度
（bit）

8
8
8
8
8
8

校验算法

CRC-8
改进的CRC-8

校验和

改进的校验和

余值法

异或法

复杂程度

中等

高

中等

高

低

低
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（1） CRC-8校验算法

车型 A为 CRC-8校验算法，图 5为车辆运行过

程中某数据帧的数值变化，校验字节位于第 1字
节，第 2字节为丢帧校验码。该校验字节的变化特

点为：传输数据的很小改变都会导致校验码的剧烈

波动。通过查阅资料并验证确定该算法为 CRC8，
计算第 2～8字节组成的待校验数组，解析获得了

CRC-8算法的初始值、多项式和异或值［7-8］，具体

解析流程如图6所示。

（2） 校验和算法

车型 C采用校验和算法，图 7为某数据帧的数

值变化情况，其中第 8字节为校验字节。该校验字

节的特征为每 4个数据重复从小到大的变化趋势，

具体数值与传输数据有关，经分析校验算法为：将

第 1～7字节按一定校验和计算得出数值为 0～15的
16个数据，根据该数值从二维数组 array［16］［4］相

应行中循环取值得到对应的校验码，校验码为

check_code，具体算法流程如图 8所示，相邻两帧数

据的校验码位于 array［16］［4］相邻列（第 4列和第 1
列也看做相邻列），若相邻两帧校验码不在相邻列，

则说明出现了丢帧。

由以上分析可知：车型A的算法通过两个字节

验证当前数据帧的完整性和丢帧情况；而车型C只

需 1个字节就能实现数据帧完整性及丢帧情况的验

证，为传输信息节省了空间。车型B和D分别在车

型A和C的算法基础上进行了改进。由此可见，随

着校验算法的不断升级，总线信号的可靠性不断提

高，同时也导致算法解析难度增加。

2 系统应用

在某混动车型的发动机对标项目中，系统构型

开始

i=1;

sum=byte[1]+byte

[2]+ +byte[7];

Base_remain=((sum%1

6)+(sum/16))%16;

Byte_part=byte_part+byte[i]/16;

Sum_part=sum_byte+byte[i];

sum_part=sum_byte/16;

sum_delta=sum_part-sum_part_pre;

byte_delta=byte_part-byte_part_pre;

sum_part_pre=Sum_part;

byte_part_pre=byte_part;

shift_val=sum_delta-byte_delta;

shift_delta=shift_val+shift_delta;

Row_Num=base_remain-shift_delta;

i++;

i<8

check_code=array[Row

_Num][index]

Index==4

index=0;
结束

是

否

否

是

 
图6 CRC-8校验算法解析流程

i=1;

Sum=0;

sum=sum+((byte[i]>>4)&

0x0f)+(byte[i]&0x0f);

i++;

i<8

check_code=array[sum&0

x0f][index];

是

index++;

Index==4

开始

index=0;结束

是

否

否

 
图8 车型C校验算法流程

图5 某CRC8校验数据帧数值变化

图7 某校验和数据帧数值变化
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如图 9所示，对标发动机的最大功率 110 kW，最大

转矩250 Nm。分别使用传统方法与本文设计的系统

实现信号模拟并进行对比，验证该系统的有效性。

2.1 传统模拟方法应用

根据传统发动机对标经验，并查阅混动车型控

制策略相关资料［9-10］，确定发动机台架测试需模拟

的硬线信号，包括车速、电机转速、离合器 K0状
态、变速器输入轴转速及SOC等。采用传统模拟方

式，首先在不同工况下采集各部件原始信号，再按

照原始信号进行模拟。该方法的难点在于离合器

K0状态、变速器输入轴转速等原始信号采集困难，

且模拟的信号之间同步性较差，易出现整车故障。

经过长时间调试，最终台架测试功率转矩外特性曲

线如图 10所示，实际转矩与目标转矩曲线有一定

差距，且发动机在3 500 r/min左右限速。

2.2 本文设计的系统应用

根据 1.2所述步骤，确定对发动机有影响的关

键整车信号包括离合器 K0状态、电机转矩、电机

转速、变速器输入轴转速、挡位信号、车速、电池

SOC，以及转速限制标志位。该车型的校验算法为

改进的CRC-8校验，通过信号模拟系统的网关功能

实现关键信号模拟，该功能在 CAN 中断函数中实

现，如图11所示。

最终在台架上成功完成对标试验，功率转矩外

特性曲线如图 12所示，实际测试结果与目标功率

和转矩曲线拟合较好。

2.3 两种方法对比说明

分析 2.1节和 2.2节中的模拟信号可知，由于传

统方法中未实现转速限制标志位的模拟，导致发动

机在 3 500 r/min左右限速，该方法不能支持试验完

成。表 2将本文提出的方法与传统模拟方法进行了

对比，结果表明：传统方法模拟难度大、成本高、

发动机 变速器

     电机

电池

离合器K0 离合器K1/K2

 

图9 系统构型

图10 传统模拟方法的功率转矩外特性曲线

图11 网关示意图

图12 本系统模拟方法的功率转矩外特性曲线

表2 本系统与传统信号模拟方法对比

模拟方法

传统模拟方法

本系统模拟方法

车速模拟

通过硬线模拟

通过网关模拟

电机转速模拟

通过硬线模拟

通过网关模拟

离合器K0
状态模拟

通过硬线模拟

通过网关模拟离
合器闭合状态

变速器输出轴
转速模拟

通过硬线模拟

通过网关模拟

SOC模拟

电池模拟器
实现SOC模拟

通过网关模拟SOC

转速限制
标志位

无法模拟

通过网关模拟
为不限速

调试+测试
周期（天）

55

40

试验
结果

不成功

成功
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并且由于模拟的硬线信号较多，导致调试难度和试

验周期大幅增加。本文设计的系统模拟的信号更准

确、且同步性好，试验周期缩短27%。

3 总结

经过大量试验证明，本文设计的系统具有以下

特点：

（1）该系统不受模拟信号特征及类型的限制，

可满足任意类型发动机对标测试的信号模拟。

（2）该模拟技术灵活性强，增加了测试的稳定

性，节约了试验成本。

（3）该模拟技术的难点在于校验算法的解析，

因此，后续还需要在这方面做更深入的研究。
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