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摘要：针对传统发动机ECU控制算法开发中测试流程复杂、开发周期过长的问题，分析了目前各种快速原型技术优势，设计了一种

基于XCP on CAN协议的快速原型方式。通过Matlab将被测试功能模块生成dll文件，标定工具直接加载dll文件以实现对控制算法

的调用。控制算法测试人员通过标定软件修改ECU原有代码中添加的软件钩值以完成程序流的控制，ECU与原型机的数据同步通

过XCP协议的同步数据传输模式（DAQ和STIM）完成。在柴油机高压共轨控制系统的开发中对该方法进行了详细地评价。试验结

果表明，在140 000个测试循环中，标定系统时间延迟在0.6 ms~1.0 ms区间中出现频次占总循环数的98.8%以上，可达到保证数据同

步实时性的需要；XCP协议的数据同步模式数据传输快，可满足ECU与原型机的数据同步需要。
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Rapid prototyping technology based on XCP
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Abstract：Aiming at accelerating the development process of ECU control algorithm，and shortening the development cycle，a low cost
way of rapid prototyping technology based on XCP on CAN was proposed. The function module to be tested was generated to dll files by
matlab，and then the calibration tool load the dll file directly in order to call the control algorithm. In the process of test，the program flow
was changed based on the software hook values which was added to the original code. The communication between the ECU and the RCP
system was realized by making use of synchronous data acquisition（DAQ）and synchronous data stimulation（STIM）in the XCP. This idea
was tested on the development of high pressure common rail system. The results indicate that the latency times between 0.6 and 1
milliseconds can be achieved with greater than 98.8% reliability in the 140 000 test cycles. The data transmission rates of the
synchronous data transfer model is fast enough to meet the needs of data synchronization between the ECU and the prototype。
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0 引 言

在发动机ECU开发过程中，在对原有算法进行优

化或者添加新算法后往往需要对算法进行不断地测

试和修正，直至ECU功能测试合格。随着ECU控制系

统越来越复杂，以及ECU需要不断更新完善来满足新

需求，如果按照传统开发模式将严重耗费人力物力。

为加快和简化测试过程、缩短开发周期，快速原型技

术在最近几年得到了快速的发展。DSpace，ETAS，
Continental等公司都相继开发了用于快速原型的软、

硬件系统，其产品已经广泛应用于具有一定实力的汽

车企业以及科研机构［1-3］。国内对快速原型技术也进

行了深入研究，清华大学开发的多功能动力总成控制

器软、硬件平台已应用于汽车控制系统的开发［4］，大连

理工大学与江奎科技联合开发的“多功能汽车发动机
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电子控制单元快速开发平台”UECU已经在共轨柴油

机和氢燃料发动机的开发［5］。

快速原型技术能够在产品硬件完成之前，将新的

控制程序放于原型系统上进行硬件实时测试，方便新

的ECU开发。另一方面，快速原型也可将一部分ECU
控制算法通过bypass方式扩展到原型系统上，开发人

员可以更专注地实现对旁通控制模块的开发、验证［6］。

目前，ECU与原型系统之间的数据同步主要通过基于

双端口存储器和基于标定协议［7］。

本研究基于XCP on CAN协议为接口提出一种成

本低廉的快速原型方式，将需要旁通的功能代码通过

标定工具加载后放于 PC机上运行，以提高快速原型

方法的灵活性，减少原有ECU中内存、I/O以及 Proces⁃
sor处理能力等的约束。

1 快速原型发展现状

在快速原型方式刚产生时，其主要作用是在硬件

产品开发出来之前就可以实时测试所开发的控制程

序，以加快项目开发进度。随着技术的发展，基于模

型的控制策略开发得到了广泛的应用，其所有的控制

策略都利用框图化的基本模块建立起来。这种模块

化程序设计环境使得新增或者修改已有的功能模块具

有相对独立性。所以快速原型方式开始应用于旁通部

分功能模块旁通至原型系统，以实现对新增或修改后

的功能模块进行测试。通过这种旁通方式，研究者可

以将新开发或者修改过后功能模块程序直接在原有

ECU上进行实时测试，极大地缩短了开发周期。

旁通技术的应用如图1所示，部分控制模块（如电

子油门控制模块）旁通后在原型机上运行，其余的控

制模块、发动机传感器等的底层驱动程序依旧在原

ECU上运行。ECU所采集的传感器数据经处理后通

过CAN总线发送至原型系统，原型系统接收数据并运

算完后将运算结果通过CAN总线发送至ECU。通过

这种方式，旁通模块与ECU原有控制模块构成一个整

体以控制发动机的正常工作。

2 基于 XCP on CAN快速原型原理

2.1 旁通控制模块程序的调用

传统的快速原型方法中旁通控制模块程序一般

存储于外部硬件或者原有 ECU空余的RAM或ROM
中，不过基于特殊实时硬件的解决方案价格昂贵，开

发部门中这类设备也可能为数不多；将旁通模块程序

存储于原有ECU则要求ECU有足够的内存［8］。

本研究通过 vCalitool工具在 PC机中加载旁通的

控制模块，消除对 ECU 的内存需求。控制模型由

Simulink开发，通过matlab 将mdl文件生成 dll文件，

vCalitool 直接加载 dll 文件以实现对控制算法的调

用。其中 vCalitool作为XCP主设备，可完成PC上旁通

模型与原有ECU之间的数据通信。ECU参数和模型

参数都可通过vCalitool进行标定。

2.2 程序运行流程控制

在测试过程中，程序测试人员需要改变控制程序

运行流程以完成对指定功能代码的测试。其运行流

程的控制通过软件钩来实现。程序开发人员在设计

程序时根据需要定义软件钩变量，测试人员根据所提

供的标定信息（A2L文件），通过标定工具更改软件钩

变量值以完成对程序运行流程的控制。bypass示意图

如图2所示，当hook值为0时，ECU代码原始运行流程

为A，B，C，D。当测试人员将 hook通过标定工具改为

1时，ECU代码运行流程为A，F，C，D。相比A，B，C，D
功能模块，功能F从ECU中独立出来在PC机上运行。

图2 bypass示意图

2.3 RCP与ECU接口

目前实现ECU与原型系统之间的数据同步的途

径主要有两种：基于双端口存储器、基于标定协议。

基于标定协议的主要缺陷在于协议传输速率相对较

低。但是比起双端口存储器方法，基于标定协议方法

也有其优势。如一般ECU支持主流的标定协议，以标

定协议作为接口这种方法无需再对ECU进行修改，而

双端口处理器方法需要对ECU硬件有所改动；标定协图1 旁通技术的应用
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议的方式下数据传输稳定，而双端口处理器在硬件改

动后易受振动，电源等外部条件的影响。

随着汽车总线等技术的迅猛发展以及标定协议

的逐步完善，其数据传输速率和可靠性得到了很大的

提升，基于标定协议实现旁通接口的方式的弊端正逐

步减小。如目前在车载网络中得到广泛应用的CAN
网络最高性能极限为 1 Mbps，FlexRay的网络带宽可

以达到CAN网络的20倍；XCP on CAN协议中的数据

同步模式中每一数据帧包含的多个变量值，提高了数

据传输速率。

由于CAN网络在车载网络中应用最广，本研究选

择基于XCP on CAN协议作为旁通接口［9］。bypass示
意图如图 2所示，支持XCP协议的 vCaliTool工具通过

DAQ和 STIM模式实现与ECU数据同步，输入参数 x

通过DAQ模式周期性更新至 vCaliTool，x 经被 vCali⁃
Tool调用旁通功能模块程序运算后获得输出参数 y ，

然后vCaliTool将 y 值通过STIM模式发送至ECU。

2.4 标定系统软实时性要求

将控制模块旁通至 PC机时，传感器数据经ECU
处理后通过接口发送至 vCalitool，vCalitool调用控制模

块 dll文件后将计算结果更新至 ECU。该过程要求

vCalitool满足一定的实时性，否则将影响控制系统的

快速响应性能。一般标定系统是基于WIN32操作系

统运行的，由于操作系统消息处理机制的限制，标定

系统难以实现硬实时性要求。因此笔者对标定系统

软实时性能进行优化，以满足旁通测试的需要。

为测试标定系统的软实时性，本研究对 vCalitool
工具的软实时性进行了测试。测试在Window7操作

系统上进行，处理器为 Intel（R）Core（TM）i5-2310 @
2.90 GHz，测试时关闭了其他非相关的应用程序。

vCalitool工具以10 ms的间隔周期性发送数据至ECU，

通过逻辑分析仪测试延迟时间，测试结果如图3所示。

在140 000个测试循环中，平均时间延迟为0.77 ms，在
0.6 ms~1.0 ms区间中出现频次占总循环数的98.8%以

上，0.6 ms~1.2 ms区间内出现频次为占总循环数的

99.99%以上。时间延迟最长为 7.5 ms，出现了 4次。

所以对于时间延迟上限大于 1.2 ms的BYPASS任务，

基于XCP协议的方式能够满足要求。

由图3可知，尽管标定系统软实时性能良好，但是

不能排除少数因总线通讯等因素所引起的超时。为

保证ECU的安全正常运行，ECU和 vCalitool应设置等

待超时处理机制。ECU以及vCalitool同时存在一个计

时器，在ECU等待 vCaliTool的STIM数据包或 vCalitool
等待ECU的DAQ数据包超过一定的等待时间后，自动

将上一周期所收到的数据作为当前周期值。

3 基于 XCP on CAN协议接口实现

目前比较通用的CCP协议主要注重于对ECU的

标定的过程，没有考虑到快速原型中数据同步的需

要，因此若要将CCP协议应用于数据同步中，需要进

行一定的修改。但是由于CCP协议整体框架的限制，

经修改后其数据传输速率提升空间有限，而且修改后

的CCP因为不是标准的，兼容性不够。

为解决CCP协议在实际应用中出现的缺陷，2003
年，自动化及测量系统标准协会（ASAM）基于CCP协

议基础上制定了XCP协议［10］。XCP协议中的同步激

励模式下，通过DAQ和 STIM模式完成一个 bypass周
期只需要两条命令，而且所要传输的多个变量数据同

时被整合到一条DTO中传输，极大地提高了数据传输

效率，可以高效、快速地完成ECU与原型系统两者之

间的同步［11］。

3.1 驱动事件

发动机控制策略由燃油量控制、喷油正时控制等

组成，分别有时间和事件驱动控制任务，因此为更好

地实现原型系统与ECU的数据同步、降低CAN总线的

负载率，需要有不同类型的中断以触发同步数据帧的

发送。在XCP协议中，每个DAQlist对应一个事件通

道，测试人员根据不同的变量同步需求选择合适的时

间通道。在DAQ及STIM模式开启后，ECU在DAQlist
中所设置的事件触发下向 vCalitool发送数据，数据接

收完毕后 vCalitool调用旁通模块程序运算，其运算结

果通过STIM模式发送至ECU中。

3.2 数据帧格式

在XCP协议中同步数据传输模式（DAQ和 STIM）
开启后，标定系统与 ECU之间通过同步数据传送体

（DTO）完成信息的同步。DTO与ECU内存的关系由

ODT建立，ODT中的每个ODT entry包含了每个变量

的信息，如变量地址和长度信息，ODT组成如图 4所

示。在开启同步数据传输模式开启前，需要对所操作

图3 140 000次测试循环时间延迟
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的变量选择工作模式（DAQ或 STIM）以及触发事件，

并初始化 ODT［12］。模式开启后，主机和从机会在

DAQlist所属的事件触发下，根据ODT描述组织DTO
并发送，以完成主、从机中特定变量的数据同步。

图4 ODT组成

4 应用举例

本研究在柴油机高压共轨控制系统基础上旁通了

双电位器电子油门控制模块，对 vCalitool工具进行了

测 试 。 从 机 ECU 微 处 理 器 为 英 飞 凌 XC2785x-
104L80F，通过英特佩斯 valuecan3与建立主从机之间

CAN通讯。

为方便控制算法的开发与移植，测试的控制算法

双电位器电子油门控制算法由 Simulink开发，然后通

过Matlab由mdl文件生成dll文件。vCalitool工具完成

对dll文件的调用，并实现相关参数的读取。为方便标

定工具控制ECU程序运行流程，本研究在ECU原有程

序中添加 byte型的软件钩 software_switch，并对 ECU
原有程序进行相应地改动，以实现通过改变 soft⁃
ware_switch值就可以选择切换不同的运行流程。

本研究选择双电位电子油门控制算法中的极值

故障算法作为被旁通模块进行测试。为直观、方便地

监测故障，控制策略设置byte型变量APPCD_stTstTrg1
记录故障状态，其各位表征含义如表1所示。

因观察与试验需要，本研究设定油门超下限故障临

界值APPCD_uAPP1_SRCMin_C为2 000 mV，超上限故

障临界值APPCD_uAPP1_SRCMax_C为 4 000 mV，故
障确认与恢复时间为 2 s。设置DAQLIST0为DAQ模

式，其中添加变量APPCD_stTstTrg1，第一路油门传感

器A/D采样转化值APPCD_uRawAPP1，第二路油门传

感器A/D采样转化值APPCD_uRawAPP2，事件通道为

10 ms；设置DAQLIST1为STIM模式，其中添加变量加

速踏板大脚油门状态APPCD_stKickDown，过滤后传感

器信号APPCD_rFlt以及 APPCD_stTstTrg1等故障状态

显示量，事件通道为10 ms。实验结果如图5所示。

图5 极值故障随传感器信号关系图

如图 5所示，在 13 s左右时，APPCD_uRawAPP1
值在 2 000 mV~4 000 mV 范围内，APPCD_stTstTrg1
的值为 32（0010 0000B），当油门值超过超上限故障

临界值 4 000 mV 后，APPCD_stTstTrg1 的值变为 66
（0100 0010B），初步判定第一路油门传感器超上限故

障，当APPCD_uRawAPP1值超过 4 000 mV持续时间

超过故障确认时间 2 s后，APPCD_stTstTrg1的值变为

65（0100 0001B），当APPCD_uRawAPP1值恢复到正常

值 范 围 后 ，APPCD_stTstTrg1 的 值 变 为 36（0010
0100B），进入故障预恢复阶段，2 s后APPCD_stTstTrg1
的值又变为 32（0010 0000B），ECU确认故障消失，当

APPCD_uRawAPP1值低于2 000 mV时，APPCD_stTst⁃
Trg1的值变为130（1000 0010B），初步判定第一路油门

传感器超下限故障，APPCD_uRawAPP1低于2 000 mB
持续超过 2 s后，APPCD_stTstTrg1的值变为 129（1000
0001B），确认超下限故障，当APPCD_uRawAPP1值恢

复到正常范围后，如前所述，APPCD_stTstTrg1先进入

故障预恢复，然后确认故障消失。本研究根据图 5的
测试结果，将电子油门控制模块通过XCP协议旁通

后，能够迅速将模块输入参数计算后反馈给ECU，对

表1 电子油门第一路传感器极值故障各位含义

Bit
0
1
2
3
4
5
6
7

表征含义

确认故障

初步确认故障

故障恢复中

缺省为零

缺省为零

结果正常

结果超上限

结果超下限
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［11］SCHUERMANS R，ZAISER R，HEPPER L E F，et al. XCP-
the Universal Measurement and Calibration Protocol Family
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tion for Standardization of Automation and Measuring Sys⁃
tems. 2003.

［12］SCHUERMANS R，ZAISER R，HEPPER L E F，et al. XCP-
the Universal Measurement and Calibration Protocol Family
Version1.0 Part 5 Example Communication Sequences［S］.
Association for Standardization of Automation and Measur⁃
ing Systems. 2003.

［编辑：李 辉］

ECU的整体运行没有产生影响。

5 结束语

（1）vCalitool工具通过调用由 Simulink导出的 dll
文件来加载被旁通的功能模块，操作简单迅速。

（2）本研究所开发的 vCalitool工具能充分实现

BYPASS功能。通过XCP协议的同步激励模式大大提

升数据传输速度，迅速同步上位机与下位机数据，能

够满足一般功能模块的bypass需要。

（3）虽然 vCalitool工具基于Windows系统开发，

但是软实时性良好。在 140 000个测试循环中，延迟

时间在 0.6 ms~1.2 ms区间内出现频次为占总循环数

的99.99%以上能满足bypass功能需求。

（4）基于XCP协议来实现旁通功能，不需要其他

昂贵的硬件设备，成本低廉，测试新开发代码时不需

重复烧写ECU全部代码，节省时间，缩短了研发周期。

（5）bypass提高了在ECU设计阶段时的设计灵活

性，使设计不受原有ECU的RAM、I/O等条件的限制，

更方便快捷地实现对新控制算法以及优化后的控制

算法进行验证，缩短了开发时间，节省项目经费。
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