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摘要:为实现汽车仪表全功能检测及显示策略验证,利用实车数据搭建仿真测试环境。通过上

位机读取实车数据脚本,经串口将数据发送给电控单元,电控单元控制产生仪表信号,实现仪表功

能测试。利用步进电机带动滑动变阻器模拟油浮子采集油量阻值原理,实现实车油量数据的仿真。
基于win32平台开发数据分析环境,对实车数据提取分析,为仪表中控制策略、显示算法提供数据

依据。根据信号源制定通用的脚本协议,可以满足多种仪表规范的测试需求。通过多款仪表测试,
本平台具有良好的实用性、通用性,且能大大缩短液晶仪表的研发、测试周期。
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Abstract:Inordertorealizethefullfunctiontestanddisplaystrategyverificationoftheautomobile
instrument,asimulationtestenvironmentisbuiltbyusingtheactualvehicledata.Thehostcomputer
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现代汽车电子技术的发展使得仪表显示信息更加复杂多元化,嵌入式技术在仪表中的应用使得仪表从

传统的单一显示功能到现在多功能集成系统的转变[1-4]。液晶仪表与传统仪表的显示原理差异导致传统仪

表测试设备无法满足现代仪表的测试需求[5-6]。汽车车型、车系的增多导致仪表不尽相同,增加了仪表通用

性测试台开发的难度。
在仪表开发过程中,软件、硬件等各方面都会存在各种问题,及时地对仪表进行功能校验,可以提高仪表

研发效率。在仪表不能正常显示或显示误差过大,需要利用测试工具进行系统检测以确认问题来源。在油

量、续航里程等涉及仪表多信号协同工作时,测试台要满足多种类型信号实时发送要求。现有的仪表测试技

术主要实现功能检测,对涉及复杂控制策略的显示时,测试信号协同工作处理不够完善。
与传统仪表测试台对比,本开发平台只需提供仪表的实车数据就可以模拟实际工况下的仪表工作,而不

需要进行大量的实车测试,避免人力、物力的损失。汽车仪表在设计和工作原理各不相同,但仪表的信号类

型主要还是CAN、硬线和电阻信号[7]。将3种不同信号用统一的脚本协议定义,使测试台更具有灵活性、通
用性,可以满足绝大部分汽车仪表的测试。

1 数据测试平台的总体设计

在汽车仪表不同类型的数据信号中,燃油表、冷却液、温度表的信号源为电阻信号。信号报警指示灯、手
刹、机油温度等类型为高低电平的硬线信号。车速表、转速表等仪表的大部分信号源为脉冲信号,一般通过

CAN数据帧进行传输[8]。为了便于测试脚本的编写及测试的简便性,上位机将电阻信号及硬线信号转成

CAN信号格式。

Win32API是 Microsoft32位平台的应用程序编程接口,它们为 Windows提供应用程序和操作系

统[9],通过调用封装好的API函数可以开发各种界面丰富,功能多样的应用程序。通过设置对话框及相关操

作说明,达到良好的人机交互作用。本测试台上位机选用 Win32平台,程序语言选用C语言,通过交互界面

设计,研发测试人员能够方便使用本平台(如图1所示)。

1.1 CAN信号、硬线信号数据的来源

CAN信号主要通过CAN分析仪采集实车在各种工况下的数据,通过对录取的CANlog文件数据的解

析及回放实现CAN信号检测。硬线信号主要是根据硬性信号控制策略录取硬性信号的不同控制状态。

1.2 电阻信号的获取

电阻信号主要由仪表自定义CANID将实车采集的电阻信号经过AD转换器转为数字信号,将数字信

号经过自定义的ID号通过CAN收发器输出,从而得到在各种工况下的油量阻值数据,油量数据采集框架图

(如图2所示)。

图1 平台总体结构图

Fig.1 Platformoverallstructure

       
图2 实车油量电阻采集

Fig.2 Realfueloilresistanceacquisition
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2 仿真平台电控单元的搭建及上位机程序的控制方法

实车数据测试平台主要包括2个部分,一是数据解析部分,主要是CAN数据解析,另一部分是仪表实车

数据仿真及测试。CAN数据解析主要对目前汽车主流CAN协议传输数据格式解析;数据仿真及测试主要

有上位机控制、串口通信及电控单元等部分。

2.1 CAN数据解析

根据汽车厂商提供的CAN协议规范,可以将需要的仪表信息从实车数据log中提取出来。由于仪表信

号占据的数据位及数据长度不同,需要开发工具进行数据的解析。一般情况下CAN数据主要信息有时间

戳、接收发送标志、通道选取、ID号、数据位数、具体8个字节的数据[10](如图3所示)。

CAN解析工具实现的功能主要有对某一或某几个ID号的数据位进行数据提取,因为汽车大多数仪表

信号占用的数据位很少,一般一个ID号包含多个显示信息。通过仪表功能规范查找显示信息对应的ID号

及数据位。根据CAN协议的数据传输格式,对Inter数据格式类型,只需输入ID号和起始位及数据长度,并
勾选Inter格式选项框,输入要解析的时间段。在 Motorola格式里,需要手动勾选数据位进行数据解析工作

(如图4所示)。

图3 3CAN数据格式

Fig.3 CANdataformat

   
图4 CAN数据解析平台

Fig.4 CANdataanalysisplatform

图5 实际油量和指示油量数据对比

Fig.5 actualfuelandfueloildatacomparison

对实车仪表数据解析,可以快速找到导致仪表显

示异常的数据,对数据修订后可以重新回放数据,验证

数据优化的有效性。另外在实车验证燃油指示算法

时,提取实车燃油真实数据和实际显示数据做比较可

以直观显示燃油算法的可靠性(如图5所示)。
由于车辆运行过程中,油量采集值是波动变化的,

尤其在上下坡、颠簸路等工况下,直接显示油量的实时

数据是不准确的。目前采取策略控制方法实现油量的

平稳指示[11]。通过车速,转速,点火状态等信号判断

汽车的行驶状态和实际油量显示。图中平滑曲线代表

着通过油量控制策略算法后实现油量的均匀输出,波
动较大的曲线代表实车实时采集油浮子阻值对应的油

量值。通过数据分析可以得出实际显示的油量数据和

真实值有一定差距,有进一步优化的空间。

2.2 CAN数据log文件回放

上位机软件通过读取CANlog文件里的脚本数据,严格按照时间戳的时间差值将数据以精确的间隔时

间回放出来,将采集的CANlog文件作为CAN信号源,只需要通过上位机读取并通过USBCAN盒子将数

据发送给仪表,便可测试CAN数据相关的仪表显示功能是否正常。
在数据回放功能开发过程中,为了便于测试人员的使用,对USB_CAN分析仪进行二次开发。通过调用

封装好的发送函数将数据通过USBCAN盒子发送到仪表或者电控单元中去。在窗体内设置输入端口,实
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现和不 同 仪 表 匹 配 的 波 特 率。为 了 尽 可 能 真 实 的 模 拟 仿 真 数 据 发 送 过 程,选 用 高 精 度 时 控 函 数

QueryPerformanceFrequency和QueryPerformanceCounte函数,可以将数据精确地按时间戳回放。根据测试

需求,数据回放可以是整个CANlog文件脚本数据的回放,也可以是脚本中某几个ID的某几位数据回放。

2.3 电阻信号模拟的实现

目前针对滑动电阻值的模拟主要有2种:一类为通过控制继电器的开断改变电阻矩阵的串并联实现阻

值调整。第二类为通过程序控制电压的变化进而模拟阻值的变化[12]。两类电阻指的模拟在一定程度上满

足测试需求,但输出离散信号和实际油量阻值有本质区别。本测试台采用步进电机控制线性旋转电位器的

方式实现阻值线性变换,更切合实际油量的变化。
实车采集各种工况下的油量波动阻值数据,主要工况有:加速、减速、弯道、上下坡等特殊工况。根据获

取的实际工况油量电阻信号,利用上位机程序将脚本数据读取后按照单位时间差值将数据通过CAN工具发

送到单片机内[13]。经过单片机程序对数据的处理,控制单片机引脚产生脉冲信号,并在单位时间内产生所

需要的脉冲数保证电机在单位时完成转动角度。步进电机通过联轴器控制多圈电位器的旋转角度进而实现

燃油电阻模拟的线性阻值输出。

2.4 脚本协议的制定

脚本协议的制定是实现通用化测试的关键,通过将不同类型信号以同一种脚本语言编写,实现不同类型

信号在一种协议下的发送。通过对协议的语法校验、脚本解析,完成不同仪表的测试。脚本分为CAN信号

格式脚本:主要从车上录取的实车数据类型。测试信号脚本:自定协议类型脚本,主要包括CAN协议和IO
协议,完成仪表特定功能测试。

CAN协议:以CAN为标志符,逗号为间隔,第一位是内容发送类型标志位,第二位S为直接发送给仪表

的CAN数据,N为发送给电控单元的CAN数据,第三位为发送CAN的ID,第四位为发送数据长度,CAN数

据的长度一般为8位,第五位为CAN数据内容,第六位是时间标志位作为发送时间间隔,时间以ms为单位。
示例:<CAN,S(N),X640,8,8101000012030000,Ttime>
IO协议:以IO为标识符,逗号间隔,第一位为第几个硬线IO口,冒号后为IO状态,0为低,1为高,2为

悬空状态,以尖括号结束。
示例:<IO,P1,OFF>

脚本协议可以兼容数据和字符串,如在第一个IO口时,可以是P1也可以是数字1表示。在编制脚本后

可以通过上位机开发的脚本编译器编译脚本格式是否正确。
无论测试脚本还是实车log脚本,最终上位机转为CAN信号格式,通过CAN盒子将数据发送出去。将

编制好的脚本数据通过 Win32APIedit_box工具在上位机交互界面显示出来,可有效地观察脚本数据执行

的具体情况。

2.5 硬线信号的实现

在模拟仿真硬线信号时,硬线信号的实现和电阻模拟平台类似。不同仪表的硬线信号种类不同,数量不

图6 硬件仿真平台实物

Fig.6 Hardwaresimulationplatformin-kind

同,控制策略不同,脚本数据的格式可以充分发挥数据控制的灵

活自主性。硬线信号类型主要有高电平,低电平及悬空状态。不

同状态及硬线信号显示仪表的不同硬线信息(如图6所示)。

2.5.1 电源模块电路设计

测试台电源选型,汽车测试芯片需要的电压为5.5V,测试台

芯片选用STM32F105VCT6,该芯片具有2路CAN 满足多路

CAN仪表的测试,具有DAC引脚。电压由12V转5V选用

LM2596S-5.0芯片,该芯片具有高负载转换效率高的特点,自身

有一定功率损耗。5V转3.3V电压转换芯片选用LM1117-3.3,
该芯片具有低负载时转换效率高,自身功率消耗小的特点(如图

7所示)。
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图7 电源模块

Fig.7 Powersupplymodule

2.5.2 输出端电路的控制要求

普通硬线信号只要提供高低电平,对负载能力要求很小,不需要增加功率晶体管。对仪表需要的ING
电及BAT电不仅要提供高电平还要满足大电流的需求,满足仪表的正常供电情况。因此在点火和常电的输

出端加载功率晶体管U403BE311,以满足仪表的工作需求。为实现仪表供电的实车仿真环境,考虑实车运

行中汽车蓄电池电压不稳有可能会对仪表的正常工作造成一定影响。本平台利用芯片的DAC引脚控制输

出电压的波动以仿真实车蓄电池电压不稳的情况。一般仪表电压工作范围在7-18V之间,通过调节电压芯

片LM2596进而调节电压的变化,LM2596芯片支持3A电流输出,满足仪表供电需求。电源调压芯片的原

理如下(如图8、9所示),
(Vo-Vf)/R2+(V-Vd-Vf)/Rx=Vf/R1, (1)

其中:Vo 为输出电压;Vf为反馈电压;V 为单片机输出;Vd 为二极管压降。
通过控制芯片引脚的高低电平控制三极管的中断导通,进而控制输出高低电平实现硬线信号的模拟。

在硬性输出端加装贴片LED灯,用以表示输出端的电压状态。

图8 电压调节电路

Fig.8 Voltageregulationcircuit
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图9 普通高低硬线信号

Fig.9 Commonhighandlowhard-linesignal

3 仪表测试

测试平台搭建完成后,通过实车录取的相关仪表数据,配置仪表的波特率连接CAN收发工具。进行数

据检测,检测目的主要是观察经过台测后仪表在各种工况下仪表显示的效果仪表是否满足仪表设计规范要

求。进而对仪表控制策略进行修订。
3.1 平台测试规范

通过 Win32平台开发后,适用于研发阶段的测试平台人际交互界面(如图10所示)。
操作界面主要分为2部分,一部分为实车仿真,主要实现实车数据回放,验证实车数据下仪表是否正常;

第二部分为测试部分,主要实现一些特定功能的测试,如仪表下点火电进低功耗测试,需要通过控制上下

ING电时间判断仪表是否进入低功耗,还有需要长期进行上下电的操作验证仪表工作的稳定性。
在仪表测试过程中要参考仪表测试规范的要求,检测仪表指示等是否按仪表规范策略亮灭,报警音是否

合乎要求,指针的旋转精度,变换速度及是否有抖动现象等都是在仪表开发过程中需要测试的(如图11所

示)。产品开发过程中的测试要严格遵守仪表规范进行。

图10 测试台界面布局图

Fig.10 Testbenchinterfacelayout

      
图11 仪表实测图

Fig.11 instrumentmeasuredmap

4 结 论

针对液晶仪表开发特点设计的仪表测试系统满足仪表开发测试需求,有别于传统的仪表测试方法。另

外本测试平台可移植性较好,对其它嵌入式产品的测试工作提供方法借鉴。针对基于控制策略的通用化测
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试台的研究主要有:
1)将仪表信号源数据脚本化,减少受控单片机资源占用,实现测试台的通用性 。
将汽车仪表信号源做成脚本数据的形式,通过搭建仪表信号发送的软、硬平台,仿真实车运行环境,实现

信号控制。减少受控单片机的资源占用,提高单片机的使用效率。通过脚本数据的替换,使得数据源数据更

改灵活方便,可适用现代汽车仪表的开发检测使用。
2)利用步进电机控制电阻变化,实现各种工况下油量数据模拟。
创新性地利用步进电机带动线性旋转电位器的方法,实现实车油量阻值线性变化的模拟。通过模拟各

种工况下的油量波动阻值,可以对油量显示算法及续航里程算法的研究提供数据依据。对控制策略信号的

协同发送,使得仪表设计多信号控制的显示得到良好验证。
3)本平台操作简单、功能多样化。
通过 Win32开发平台设定的交互界面,测试人员可以简单快捷操作本测试台。采用实车数据做为信号

源可以再现仪表在汽车不同工况下的显示效果,为研发人员在后期界面优化及显示效果的改进提供测试依

据。同时本平台可提供实车CAN数据解析工作,提取实车数据进行数据分析优化处理。通过对硬线信号脚

本数据控制策略的更改测试仪表的工作稳定性,辅助研发人员进行仪表研发工作。
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考虑炭化绝热材料膨胀现象的体烧蚀模型
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摘要:针对炭化层厚度大于绝热材料损耗厚度的实验现象,建立了考虑膨胀现象的双区体烧蚀

模型。认为膨胀是在热解过程中产生的,且炭化层的生成速率是基体推移速率的2倍。在每一个

时间步长根据当地温度与绝热材料热解温度的关系判断炭化层与基体的交界面位置,进行网格重

新划分及数据交换耦合计算。结果表明,利用双区体烧蚀模型计算得到的烧蚀率和炭化层孔隙结

构与烧蚀实验发动机实验结果相吻合,证明了文中模型能够基本反映EPDM 类绝热材料的烧蚀

特性。
关键词:EPDM绝热材料;体烧蚀模型;膨胀现象;烧蚀率;孔隙结构
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Abulkablationmodelconsideringinsulatorexpansionphenomenon
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Abstract:Accordingtotheexperimentalphenomenonthatcarbonlayerthicknessisgreaterthanthe
insulatormatrixlossthickness,abulkablationmodelconsideringinsulatorexpansionphenomenonwith
doubleregionsisestablished.It’sbelievedthatexpansionisproducedduringpyrolysisprocessandthe
formationrateofcarbonlayeris2timesfasterthanthelapserateofmatrix.Ateachtimestep,the
interfacepositionofcarbonlayerandthematrixisdeterminedaccordingtotherelationshipbetweenlocal
temperatureandinsulatorpyrolysistemperature,andthemethodofremeshinganddataexchangecoupling
calculationaredevelopedatthesametime.Theablationrateandcarbonlayerporousstructureobtainedby
thedoubleregionsbulkablationmodelagreewellwiththeexperimentalresults,whichprovesthatthe
modelcanbasicallydescribetheablationdetailsofEPDM(ethylene-propylene-dienemonomer)insulator.
Keywords:EPDMinsulator;bulkablationmodel;expansionphenomenon;ablationrate;porousstructure

绝热层烧蚀是固体火箭发动机热防护的主要研究方向。炭化绝热材料在发动机的燃气环境中烧蚀形成

的炭化层是非均匀多孔介质[1-2],近年来,烧蚀计算多采用考虑炭化层多孔结构对传热烧蚀影响的体烧蚀模

型[3-5]。由于炭化层是联系发动机热环境和绝热材料基体的桥梁,因此,炭化层的状态及厚度对烧蚀有明显


