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摘　要：以某ＩＳＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｔｅｒａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｒ）型混合动力电动汽车为研究对象，开展混

合动力电动汽车故障诊断数据记录系统的研究。通过ＣＡＮ总线和Ｋ线的应用，建立混合动力汽

车故障诊断信息数据采集的通讯网络。设计了包括ＣＰＵ处理模块、通信模块、ＵＳＢ存储模块等故

障诊断数据记录系统的硬件结构。针对系统要求和特点，在系统硬件方案设计、软件设计的基础

上，对ＵＳＢ在系统中实现数据的海量信息存储应用进行了具体的电路设计和分析。在车辆行驶信

息记录实验过程中，该故障信息记录系统运行稳定，数据记录完整、准确，在线显示的参数也能较好

地反映车辆行驶状态。
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　　随着石油资源的日益枯竭，混合动力汽车已成

为节能环保汽车技术研发的一个重点［１］。由于混合

动力汽车控制结构和功能比传统的汽车要复杂得

多，增加了整车开发和调试诊断的难度，对混合动力

整车开发过程中的行车记录分析和故障诊断提出了

更高的要求。所以，混合动力电动汽车故障诊断信

息记录系统的研制势在必行［２３］。

目前汽车信息记录系统主要是记录整车或者是

系统模块的故障，存储的信息量很小，数据的参数也

相对单一；如果是通过串口等接口与ＰＣ机相连，直

接进行数据交换则离不开电脑的参与。在混合动力

汽车开发的过程中需要对整车野外长时间试验运行
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数据进行连续记录，对整车运行状态进行故障的实

时诊断与监测。随着 ＵＳＢ接口
［４］的外设已大量进

入人们的日常生活，数据容量也达到数千兆字节。

在混合动力汽车开发过程中，利用ＵＳＢ接口外设开

发出一种既能快速大量存储数据，又能脱离计算机

参与进行故障信息数据记录的系统很有必要［５］。

基于 ＵＳＢ的混合动力汽车车载故障监测的数

据记录系统实质上是一台车载计算机［６］，使用液晶

显示屏作为人机交互界面和显示设备，显示混合动

力系统整车运行参数信息和故障信息，可为驾驶者

或研发人员提供更多的车辆信息，为混合动力汽车

的开发和匹配奠定数据基础。

１　混合电动汽车诊断数据记录系统

网络结构设计

　　混合动力电动汽车是一种采用双能源为动力，

蓄电池给电动机系统提供电能来驱动电机，同时发

动机也能驱动车轮前进，在制动时能够通过发电机

回收能量的节能环保型汽车［７］。一般包括并联、串

联和混联３种形式。ＩＳＧ型混合动力汽车就是一种

轻度的并联型油电混合的汽车［８］。

ＩＳＧ型混合动力汽车电控系统包括以下电控单

元：发动机电控单元（ＥＣＵ）、整车控制单元（ＨＣＵ）、

电机控制单元（ＩＰＵ）、电池控制单元（ＢＣＭ）、变速箱

控制单元（ＴＣＵ）、显示控制单元（ＤＣＵ）、制动防抱

死控制单元（ＡＢＳ）、安全气囊控制单元（Ａｉｒｂａｇ）。

对于故障诊断信号的传输，国际上有专门的通讯总

线和协议，如基于 Ｋ
［９］线和基于 ＣＡＮ

［１０１１］总线的

ＫＷＰ２０００（ＫｅｙＷｏｒｄＰｒｏｔｏｃｏｌ）
［１２］故障诊断协议。

目前，综合考虑总线的传输负载率，一般不能超过总

线负载率的３０％，如果总线负载率过高就会造成通

讯不正常和通讯错误。本系统中的 ＥＣＵ、ＡＢＳ、

Ａｉｒｂａｇ电控单元中的故障诊断信号采用Ｋ线传输，

这些单元中的其他信号采用ＣＡＮ总线传输。系统

中其他电控单元的所有信息都是通过ＣＡＮ总线与

整车控制单元相连接［１３１４］，由整车控制单元控制处

理。故障数据记录仪通过ＣＡＮ和 Ｋ线采集信号。

混合动力汽车中ＣＡＮ、Ｋ控制局域网络各电控单元

节点与故障诊断数据记录仪的拓扑结构如图１

所示。

该混合动力汽车用２种故障诊断总线的目的是

为了适合现阶段的诊断现状，同时又能满足整车的

通信需求。每个电控单元都是网络上的一个节点，

节点之间可以进行相互通讯，实现故障信息的监测

与记录。

图１　混合动力汽车通信网络拓扑结构

２　诊断数据记录系统的方案设计

基于 ＵＳＢ的混合动力汽车故障诊断数据记录

系统作为一种随车监测记录系统，它能够实时记录

和显示混合动力汽车通讯网络上需要的数据信息。

实时显示的信息包括整车的一些重要参数信息如车

速、发动机转速等以及汽车上所有电控单元的故障

和重要参数信息，可为驾驶员、维修员或者是研究者

提供汽车的运行状况，当有故障时也可以起到实时

报警的作用。ＵＳＢ存储是把要采集的数据全部存

储到优盘等移动存储器中。这样，当汽车的某个单

元有问题时，可以通过提取车辆运行信息进行分析

诊断，为研究人员的匹配控制和维修人员的诊断维

修提供数据支持。

为了实现以上的故障诊断的数据记录功能，本

系统由以下模块组成：ＣＡＮ通信模块，Ｋ线通信模

块，ＣＰＵ处理模块，电源模块，串口通信模块，晶振

模块，键盘模块，ＵＳＢ接口模块，液晶显示模块。具

体的结构框图如图２所示。

图２　系统结构框图

图２中ＣＡＮ、Ｋ通信模块属于数据采集部分，

通过他们采集整车和各电控单元传送到网络上的信

息。整个系统相当于网络上的一个节点和其它单元

进行通信采集数据。此处用的是扩展标准的控制器

局域网ＣＡＮ２．０Ｂ通信协议和故障诊断的Ｋ线通信

协议。
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运算处理部分包括ＣＰＵ、晶振、电源和键盘模

块。ＣＰＵ采用的ＴＩ公司的高速低功耗功能强大的

ＴＭＳ３２０Ｃ２８１２
［１５］芯片，主要实现与 ＣＡＮ、Ｋ 线、

ＵＳＢ控制芯片以及液晶显示模块的通讯。由于

ＴＭＳ３２０Ｃ２８１２的最大工作时钟频率为１５０ＭＨｚ，

而外面的晶振只有几十兆赫兹，所以，在ＤＳＰ中要

做倍频处理。此外该芯片的Ｉ／Ｏ 口工作电压为

３．３Ｖ，核心工作电压为１．８Ｖ，ＵＳＢ的工作电压为

５Ｖ，而汽车上的电压为１２Ｖ，因此要进行相应的转

换。键盘模块起着复位、控制显示存储的作用。

数据存储部分主要采用 ＵＳＢ通信模块。ＵＳＢ

接口实现与移动存储器或ＰＣ机相连进行数据的实

时海量存储，具有主、从机２种功能。下面具体介绍

ＵＳＢ控制芯片ＣＨ３７５在该系统中的接口硬件设计

和软件实现。

３　基于ＵＳＢ系统的软硬件实现

３．１　硬件设计

图３给出了ＤＳＰ２８１２与ＵＳＢ控制芯片ＣＨ３７５

读写优盘或ＰＣ机的主从电路原理图。ＵＳＢ芯片是

以并行接口模式与ＤＳＰ相连。其中８位双向数据

总线Ｄ０～Ｄ７，复位信号ＲＳＴ＃，读写信号ＲＤ＃和

ＷＲ＃分别与ＤＳＰ对应的数据总线、复位线以及读

写信号线相连，ＣＨ３７５的片选信号与 ＤＳＰ的ＣＳ２

相连。地址输入引脚Ａ０、中断输出引脚ＩＮＴ＃以及

ＵＳＢ的主从模式选择引脚分别与ＤＳＰ的Ｉ／Ｏ口引

脚ＩＯＦ０、ＩＮＴ１、ＩＯＦ１相连。当Ａ０为高时，Ｄ０～Ｄ７

上的数据作为命令码写入ＣＨ３７５芯片中，为低时写

入数据。ＩＮＴ＃输出低有效，ＤＳＰ可以使用中断方

式或者查询的方式进行中断请求。

图３　ＵＳＢ主从存储接口电路

　　由于该系统设计了主从 ＵＳＢ接口，而ＣＨ３７５

芯片不能够自动进行主从模式的选择［１６］，故在ＵＳＢ

接口的电路设计中要实现由ＤＳＰ２８１２实现系统自

动进行主从模式的切换。如图３中双 ＵＳＢ插座主

从判断电路如下：空闲时，ＩＯＦ１为低电平，ＤＳＰ使

ＣＨ３７５工作于主模式，当有 ＵＳＢ设备插入 ＵＳＢ＿

ＨＯＳＴ时ＣＨ３７５会自动通知ＤＳＰ，然后处理；当端

口ＵＳＢ＿ＤＥＶＩＣＥ连接到计算机的 ＵＳＢ端口时，计

算机的ＵＳＢ提供５Ｖ电源使ＩＯＦ１为高电平，所以

ＤＳＰ使ＣＨ３７５切换到从模式。

设计中需要注意的是ＤＳＰ２８１２的Ｉ／Ｏ工作电

压为３．３Ｖ，而从模式 ＵＳＢ工作电压为５Ｖ，因此，

不能直接与ＤＳＰ的引脚相连，为ＤＳＰ提供模式选择

信号可通过如图３所示的 Ｒ３、Ｒ４进行分压后与

ＤＳＰ引脚相连。此外，端口 ＵＳＢ＿ＨＯＳＴ仅用于连

接ＵＳＢ设备，端口ＵＳＢ＿ＤＥＶＩＣＥ仅用于连接计算

机，两者不能同时使用。为了减小优盘插拔给系统

带来的电流冲击，可使用瞬变电压抑制器件、ＥＳＤ

保护器件或者保护二极管对其进行冲击保护，本系

统采用的是ＩＮ４１４８二极管。
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３．２　软件设计

故障诊断信息记录系统的目的是实时采集数

据、显示信息以及海量存储信息。因此，在进行软件

设计的时候要从以上３个方面来考虑。其故障诊断

监测信息记录系统的工作流程框图如图４所示。系

统上电启动后进行初始化设置，完成后查询ＵＳＢ总

线上是否有 ＵＳＢ设备接入，当有设备接入时，对

ＵＳＢ设备进行初始化设置，若没有则直接进入液晶

显示和报警程序模块。系统在显示的过程中不断进

行着中断等待，当有中断出现时进入相应的中断子

程序。

图４　系统的工作流程框图

　　显示方面考虑到驾驶员或者维修、研究人员的

需要，ＤＳＰ通过串口对液晶显示模块进行数据更新，

更新周期设为５０ｍｓ，这样就可以实时显示整车及

各电控单元的各参数信息以及故障信息。当ＤＳＰ

处理器收到混合动力汽车传送过来的故障信息时，

进行声光报警。

在ＵＳＢ数据的海量存储上，要考虑 ＵＳＢ工作

在主模式还是从模式下，因为这２种模式的工作过

程是不一样的。因此，在系统进行初始化后，笔者采

用查询的方式进行查询 ＵＳＢ总线上是否有设备的

接入。当有设备接入后进一步进行主从模式的判

断，从图３的硬件图中可以看出，实际就是利用

ＩＯＦ１引脚的高低电平的变化来判断主从模式。当

ＩＯＦ１引脚为低电平且有设备接入时工作于主模式，

当ＩＯＦ１引脚为高电平且有设备接入时表示其工作

于从模式。主从模式确定后，ＤＳＰ进入中断响应，调

用相应的中断函数。由于ＵＳＢ控制芯片ＣＨ３７５内

置有ＵＳＢ的控制传输协议和固件处理海量存储设

备的专用通讯协议，无需用户来编写这部分程

序［１７］。ＣＨ３７５直接提供了数据块的读写接口，ＤＳＰ

可以将主模式下的存储器简单当作一个外部数据存

储器去进行操作，在从模式下，ＰＣ机将ＣＨ３７５当一

个数据缓冲器，从其中读取数据即可。

４　试验应用验证

数据记录仪在实际汽车的运行情况如图５

所示。

图５　数据记录仪试验图

由图５可以看出，２幅图片中显示的２个不同

的参数是通过按键翻屏显示的。优盘的剩余存储容

量和时间一直都显示。记录仪在工作过程中采集的

数据相当的准确，能够及时地反映出车辆的状态信

息，也能够很好的把采集的数据存储到优盘。

５　结　语

基于ＣＡＮ总线、Ｋ线和 ＵＳＢ的数据采集存储

以及液晶显示的系统解决了混合动力汽车在开发过

程中的汽车整车及部件实时监测显示报警和数据采

集时存储容量有限的问题。具有数据采集存储方便

安全，能够长时间采集的特点，为故障诊断以及整车

的开发提供了数据保证。随着汽车智能化的不断提
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高和本系统的功能不断完善，该系统可以当作混合

动力汽车检测诊断和整车维护的标准设备，具有广

阔的应用前景。
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