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基于 Ｊ２５３４协议的诊断仪与 ＥＣＵ模拟器接口设计∗

黄利权ꎬ赵治国∗

(同济大学 汽车学院ꎬ上海 ２０１８０４)

摘要:针对目前在汽车后市场故障诊断仪诊断内容开发领域出现的由于平台复杂而导致诊断内容开发工程师效率低下的问题ꎬ对
开发平台结构的组成、ＥＣＵ 模拟器软件的设计、Ｊ２５３４ 协议接口的实现等方面进行了研究ꎬ提出了把调试平台简化为一台电脑ꎬ将
Ｊ２５３４ 诊断接口协议应用到诊断软件和 ＥＣＵ 模拟器的通信中的思路ꎬ实现了离线故障诊断的仿真ꎻ开发了 ＥＣＵ 模拟器及其与诊断

仪的通信接口ꎬ模拟器采用双进程模型和诊断仪进行了通信ꎬ其与已开发完成的故障诊断软件 ＤｉａｇＡｎａｌｙｚｅｒ 间通过 Ｊ２５３４ 协议所规定

的 ＡＰＩ 完成了通信ꎮ 研究和测试结果表明:该 ＥＣＵ 模拟器具备可行性和便捷性ꎬ诊断内容开发工程师只要在数据配置文件中写入特

定的诊断数据ꎬ即可完成对特定车型诊断仪数据的快速开发ꎻ此外其可以和其他遵循 Ｊ２５３４ 协议的故障诊断软件进行匹配和通信ꎮ
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０　 引　 言

当今汽车因装配诸多的电控单元(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｎｉｔꎬ ＥＣＵ)而带来的电控系统维修困难ꎬ而汽车故障

诊断仪则用于检测汽车上安装的 ＥＣＵ 出现各种软、硬
件故障ꎬ故障诊断仪和汽车上各个 ＥＣＵ 的诊断模块进

行通信ꎬ读取 ＥＣＵ 记录的各种故障数据和内容信息ꎬ
控制 ＥＣＵ 完成特定的动作测试程序ꎮ 现有的开发平



台通过以下两种形式来调试和验证各种诊断数据的正

确性:(１)手持式诊断仪和 ＰＣ 机上的 ＥＣＵ 软件模拟

器进行通信ꎻ(２)手持式诊断仪和实验室内台架上的

ＥＣＵ 软件模拟器进行通信ꎮ 因为这两种开发模式需

要操作手持式诊断仪ꎬ而当诊断内容开发工程师在处

理数量巨大的诊断数据时ꎬ繁琐且慢速的仪器操作会

导致开发效率的低下ꎬ需要设计可以在同一台 ＰＣ 机

上运行故障诊断软件和 ＥＣＵ 模拟器的解决方案ꎬ通过

该 ＥＣＵ 模拟器可以对故障诊断仪进行诊断数据的离

线仿真ꎮ
另外ꎬ根据 ＩＳＯ１５７６５ 规范ꎬＰＣ 机上的应用软件可

以利用 Ｊ２５３４ ＡＰＩ 作为访问 Ｐａｓｓ￣ｔｈｒｕ(故障诊断仪在

ＰＣ 机上的工作模块ꎬ在本文中代表了在 ＰＣ 机上运行

的诊断软件) 设备驱动程序的接口ꎮ 该协议包括

Ｊ２５３４￣１、Ｊ２５３４￣２ 和 Ｊ２５３４￣３ 等 ３ 个部分ꎮ 其中 Ｊ２５３４￣
１ 定义了用于对发动机电控单元排放相关模块再编程

的 ＡＰＩ 接口ꎬ这些接口不仅可以用于再编程ꎬ也可以用

于其他的功能目标[１]ꎮ 通过这些 ＡＰＩ 接口应用程序

可以控制 Ｐａｓｓ￣ｔｈｒｕ 设备ꎬ也可以控制 Ｐａｓｓ￣ｔｈｒｕ 设备和

车辆之间的通信ꎮ Ｐａｓｓ￣ｔｈｒｕ 设备不需要解释所传输消

息的内容ꎬ它允许任何的消息策略和消息结构被使用ꎬ
只要它们能够被应用程序和 ＥＣＵ 所理解ꎮ Ｊ２５３４ 相关

的 ＡＰＩ 接口类型如下:通信建立和断开ꎬ消息读写ꎬ启
动和停止周期性消息ꎬ设置可编程电压ꎬ启动和关闭消

息过滤器ꎬ读取版本信息和取得 Ｌａｓｔ Ｅｒｒｏｒ 等操作[２]ꎮ
为了测试特定车型的诊断数据ꎬ笔者进一步开发

了同样能在 ＰＣ 机上运行的 ＥＣＵ 模拟器ꎬ只需在配置

文件中修改虚拟 ＥＣＵ 的诊断数据ꎬ就可以在诊断仪和

ＥＣＵ 之间建立通信ꎬ实现在一台电脑上通过 Ｊ２５３４ 诊

断协议来完成故障诊断的数据验证ꎮ

１　 接口方案设计

１. １　 ＥＣＵ 模拟器模块

ＥＣＵ 模拟器模块如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＥＣＵ 模拟器模块

ＥＣＵ 模拟器包括ＭａｉｎＥｘｃｕｔａｂｌｅ、Ｃｏｒｅ 和 Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤｌｌ
３ 个模块ꎮ 各模块功能如下:

(１)ＭａｉｎＥｘｃｕｔａｂｌｅ 模块把操作接口和高级功能提

供给了用户ꎬ并在 Ｃｏｒｅ 模块提供功能的基础上升级

而成ꎻ
(２)Ｃｏｒｅ 模块完成了主要的接口模拟工作ꎬ处理

来自于 ＭａｉｎＥｘｃｕｔａｂｌｅ 和 Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤｌｌ 的请求ꎻ
(３)Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤｌｌ 模块把来自于故障诊断仪的调

用推送给 Ｃｏｒｅꎬ并把来自于 Ｃｏｒｅ 的响应推送给故障诊

断仪ꎮ
模块结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模块结构图

模拟器操作界面模块 ＵＩ 分别调用了 Ｌｏｇ 模块、
Ｖｅｈｉｃｌｅ 模块和高级 ＤａｔａＶｉｅｗ 修改模块ꎬ用于显示和编

辑诊断通信数据ꎮ 而 Ｊ２５３４ 模块则通过 Ｖｅｈｉｃｌｅ 模块

取得车辆诊断协议配置信息和 ＥＣＵ 相关的诊断模拟

数据ꎬ用于和故障诊断仪的相应 ＡＰＩ 接口通信ꎮ

１. ２　 Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 模块

Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 模块经过 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统注册

后就能够被 Ｊ２５３４ 应用程序所识别ꎮ Ｊ２５３４ 应用程序

首先加载 Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌꎬ然后映射到它自己的地址空

间ꎬ最后调用 Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 中的 Ｊ２５３４ 接口函数来完

成诊断通信ꎮ

１. ３　 模拟器双进程模型

模拟器接口方案采用的双进程模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双进程模型

其把模拟器从 Ｊ２５３４ 应用程序中隔离出来ꎮ
Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 驻留在以 Ｊ２５３４ 为基础的诊断软件中ꎬ
模拟器有它独立的进程ꎮ 两个进程通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＲＰＣ
进行信息交换ꎮ

１. ４　 采用 ＲＰＣ 通信机制的原因分析

模拟器模块运行成一个独立的进程ꎬ并构建了

Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 用于提供 Ｊ２５３４ 接口ꎬ因为该 ＤＬＬ 在故

障诊断仪的上下文中运行ꎬ需要使用 ＩＰＣ(进程间数据

交换)通信机制ꎬ当前 ＩＰＣ 没有选择共享内存机制ꎬ而
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是使用了基于 ＲＰＣ(远程过程调用ꎬ即两个程序间通

过传输协议进行通信)的 ＩＰＣ[３]ꎮ 本研究采用该机制

使得开发更容易ꎬ不需要担心进程间通信的技术问题ꎬ
而是让操作系统来完成该项工作ꎬ开发人员只需要把

它视为本地调用即可ꎮ 另外当通信发生在相同的物理

机器上时ꎬＲＰＣ 可以通过配置来使用 ＬＰＣ(本地过程

调用)方法完成消息推送ꎮ

１. ５　 相比已有的解决方案所具备的优点

传统的 ＥＣＵ 模拟器方案中手持式诊断仪和 ＰＣ 机

上的 ＥＣＵ 软件模拟器进行通信ꎬ有如下的缺点:手持

式诊断仪在操作时数据显示有一定延迟ꎬ且诊断内容

开发工程师需要在仪器和 ＰＣ 机电脑之间反复切换操

作ꎬ另外 ＥＣＵ 模拟器和手持式诊断仪之间的通信需要

有接线盒以及 ＵＳＢ 转接板等设备ꎬ在调试时有时会因

为通信链路存在问题而需要排查原因ꎮ 而采用了

Ｊ２５３４ 诊断协议后ꎬ则可以完全避免以上问题ꎮ 同时

也可以通过开发脚本程序把诊断数据按照指定格式直

接转化为该 ＥＣＵ 模拟器的数据配置文件ꎬ用于诊断

通信ꎮ

２　 ＥＣＵ 模拟器功能设计

２. １　 用例图和功能描述

软件模拟器 ＵＭＬ 用例图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＵＭＬ 用例图

诊断应用角色代表了诊断仪ꎬ而用户角色则代表

了 ＥＣＵ 模拟器操作者ꎮ 诊断仪中的“ Ｊ２５３４ 通信”用

例和“车辆协议模拟”用例通过 ＩＰＣ 机制进行通信ꎮ
同时模拟器的功能用例(整帧匹配、数据浏览和修改

和消息日志)是依赖于“车辆协议模拟”用例来实现

的ꎮ 而“整帧匹配功能”用例则将匹配结果反馈给模

拟器操作者ꎮ 最后“配置”用例不同ꎬ则“车辆协议模

拟”用例对应不同的诊断协议ꎬ即向操作者提供不同

的协议模拟功能ꎮ

２. ２　 Ｊ２５３４ 通信和 ＩＰＣ 通信

用例向诊断工具提供了一个含有 Ｊ２５３４ 接口的

Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌꎮ 诊断工具加载该 ＤＬＬꎬ并通过它和模

拟器进行通信ꎮ Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 必须遵循 Ｊ２５３４ 标准ꎮ
因为该模拟器和 Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌ 并不在同一个进

程中ꎬ必须有一种机制来完成模拟器和该 ＤＬＬ 之间的

ＩＰＣ 通信ꎮ ＩＰＣ 机制使得诊断工具可以像调用自己的

内部函数一样调用程序ꎮ

３　 Ｊ２５３４ 类软件设计

３. １　 Ｊ２５３４ 类图

因为 类 Ｊ２５３４ＲｐｃＩｎｖｏｋｅｒ 包 含 在 Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤｌｌ
里ꎬ含有该类的文件应该被加入 Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤｌｌ 的工

程ꎬ而其他类属于 Ｃｏｒｅ 工程ꎮ
Ｊ２５３４ 软件包中的诊断仪接口需要遵循 Ｊ２５３４ 标

准ꎮ 该软件包包含了用于通信的车辆程序接口和由诊

断仪引发的 Ｊ２５３４ 工作日志ꎮ
Ｊ２５３４ 类图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｊ２５３４ 类图

其中ꎬ通信信道管理器 ＣＪＣｈａｎｎｅｌＭｇｒ 中包含了多

个信道 ＣＪＣｈａｎｎｅｌꎬ而每个信道则由若干个消息滤波管

理器 ＣＪＭｓｇＦｉｌｔｅｒＭｇｒ 所组成ꎮ 同时每个信道 ＣＪＣｈａｎｎｅｌ
依赖于带有垃圾回收功能的总线节点类 ＣＢｕｓＮｏｄｅꎬ总
线节点是由相关诊断协议栈构成ꎬ而协议栈中不同层

(物理层、数据链路层、网络层和应用层)由不同类型的

诊断协议所组合而成[４]ꎮ 另外 ＣＪＣｈａｎｎｅｌ 则负责主要

的 Ｊ２５３４ 通信ꎬ即负责收发消息并调用消息过滤管理

器ꎮ 它把类似 Ｊ２５３４ 协议的请求转化为了内部的一些

协议和数据组织方式ꎮ 设备管理器 ＣＪＤｅｖｉｃｅＭｇｒ 由多个

ＣＪＤｅｖｉｃｅ 所组成ꎬＣＪＤｅｖｉｃｅ 目前主要代表了故障诊断仪

模型ꎬ它记录了引脚和相关的电压信息ꎮ
ＣＪＭｅｄｉａｔｏｒ 继承自 Ｊ２５３４Ｉｎｖｏｋｅｒꎬ实现了 Ｊ２５３４ 协

议中包含的 ＡＰＩ 接口ꎬ并且负责调度消息滤波管理器

ＣＪＭｓｇＦｉｌｔｅｒＭｇｒꎬ信道 ＣＪＣｈａｎｎｅｌꎬ 设备管理器 ＣＪＤｅ￣
ｖｉｃｅＭｇｒ 和设备 ＣＪＤｅｖｉｃｅꎮ
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３. ２　 Ｊ２５３４ 时序图

Ｊ２５３４ 序列图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｊ２５３４ 序列图

当诊断应用发起一个设备相关的调用时ꎬ完成如

下工作:
(１)在 Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤｌｌ 中ꎬＪ２５３４ 接口的调用工作

将被派遣给 Ｊ２５３４ＲｐｃＩｎｖｏｋｅｒꎬ它也有类似于 Ｊ２５３４ 的

成员函数ꎻ
(２)Ｊ２５３４ＲｐｃＩｎｖｏｋｅｒ 封装了诊断应用发过来的参

数ꎬ然后再发送给 ＲＰＣ 接口ꎻ
(３)在模拟器的处理流程中ꎬ当接收到一个来自

于 ＲＰＣ 客户端的消息时ꎬ类 ＲｐｃＳｅｒｖｅｒ 代表的监听线

程将被唤醒用于处理 ＲＰＣ 调用ꎻ
(４)ＲｐｃＳｅｒｖｅｒ 拆开接收到的参数ꎬ然后把它们转

发给含有类似于 Ｊ２５３４ 协议相关成员函数的 ＣＪＭｅｄｉ￣
ａｔｏｒꎻ

(５)ＣＪＭｅｄｉａｔｏｒ 解释了 Ｊ２５３４ 协议相关的接口并

调用了 ＣＪＣｈａｎｎｅｌ 和 ＣＪＤｅｖｉｃｅ 实例提供的方法ꎬ如果

需要创建一个新的实例ꎬ或者需要释放一个已经存在

的实 例ꎬ 那 么 ＣＪＭｅｄｉａｔｏｒ 将 指 示 ＣＪＤｅｖｉｃｅＭｇｒ 和

ＣＪＣｈａｎｎｅｌＭｇｒ 分别完成或释放此类任务ꎻ
(６)在处理来自 Ｊ２５３４ 协议相关接口的请求后ꎬ调用

流程将逆向进行ꎬ参数需要被返回ꎬ并且函数的返回值需

要被封装ꎬ最后需要由ＲｐｃＳｅｒｖｅｒ 和 Ｊ２５３４ＲｐｃＩｎｖｏｋｅｒ 完成

拆解ꎻ
(７)负责 ＲＰＣ 通信机制的类 Ｊ２５３４ＲｐｃＩｎｖｏｋｅｒ 包

含于 Ｊ２５３４ＩｎｊｅｃｔＤＬＬꎬ其他则包含在 Ｃｏｒｅ 模块里ꎮ

４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ 类软件设计

４. １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ 类图

Ｖｅｈｉｃｌｅ 类属于 Ｃｏｒｅ 工程ꎬ类中的 ＣＶｅｈｉｃｌｅ、ＣＢｕｓ￣
Ｎｏｄｅ 和 ＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌ 将被本模块以外的软件包所引用ꎮ

Ｖｅｈｉｃｌｅ 类图如图 ７ 所示ꎮ
主要内容解释如下:
(１)核心的处理类是 ＣＶｅｈｉｃｌｅꎬ并通过它给出了

图 ７　 Ｖｅｈｉｃｌｅ 类图

ＣＢｕｓ 和 ＣＥＣＵꎮ 一个 ＣＢｕｓ(即某个车型的总线)是由

多个 ＣＢｕｓＮｏｄｅ 实例组成ꎬ同时一个 ＣＥＣＵ 是由于多个

ＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌ 实例组成ꎻ
(２)ＣＢｕｓＮｏｄｅ 是 Ｊ２５３４ 模块和 Ｖｅｈｉｃｌｅ 模块通信

的桥梁ꎻ
(３)ＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌ 带有面向 ＵＩ 接口ꎮ

４. ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ 时序图

当 Ｊ２５３４ 通道从 ＲＰＣ 接收到消息时ꎬ它将把消息

推送到关联在它身上的 ＣＢｕｓＮｏｄｅ 上ꎮ
Ｖｅｈｉｃｌｅ 消息处理时序过程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 Ｖｅｈｉｃｌｅ 消息序列图

对于所有消息都按照如下过程处理:
(１)ＣＪＣｈａｎｎｅｌ 把消息放置到挂在它上面的 ＣＢｕｓ￣

Ｎｏｄｅ 上(通过调用 Ｊ２５３４Ｎｏｄｅ)ꎻ
(２)Ｊ２５３４Ｎｏｄｅ 把消息从诊断协议栈上层传到底

层(上层和底层根据 ＩＳＯ 协议分层定义)ꎬ每一个存在

层均按照协议规范封装消息(通常添加了报文头和校验

码)ꎬ最后底层把消息传到总线上(ＣＢｕｓ 的实例)ꎻ
(３)ＣＢｕｓ 把它缓冲里的消息推送到其他 ＣＢｕｓ￣

Ｎｏｄｅ 实例(这里为 ＥｃｕＳｙｓＮｏｄｅ)ꎻ
(４)当 ＥｃｕＳｙｓＮｏｄｅ 的诊断协议栈底层接收到消息

时ꎬ它把消息从底层往上层传递ꎬ每个协议栈中存在的

协议层均按照协议解析消息(通常是远程报文头和校

验码)ꎻ
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(５)如果一条消息能够在 ＥｃｕＳｙｓＮｏｄｅ 的某一协议

层中被处理ꎬ那么停止继续向上层传递消息ꎬ当前协议

层将直接处理它并发送响应ꎻ如果消息不被诊断层以

下的协议层处理ꎬＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌ 将接收下ꎬ并有机会去

处理它ꎮ 在处理后它会发送报文响应ꎬ响应消息的处

理路径按从 ＥｃｕＳｙｓＮｏｄｅ 到 ＣＢｕｓꎬ再到 Ｊ２５３４Ｎｏｄｅꎬ最
后到 ＣＪＣｈａｎｎｅｌ 的流程运转ꎮ

４. ３　 协议栈每层中命令处理激活算法

协议栈每一层的命令处理流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 每层中命令处理的活动图

整帧的匹配操作有着最高优先级ꎬ如果它在每个

工作的层中被包含ꎬ那么对于接收到的每个消息ꎬ整帧

将被首先进行匹配ꎮ 如果该消息没有匹配已存在的任

何命令ꎬ则该层将进行下面的协议处理ꎬ如果发现相应

的响应报文ꎬ则发送响应报文ꎮ

４. ４　 类 ＣＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｙｅｒ 设计

ＣＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｙｅｒ 类是消息的协议处理的基本定义ꎬ
ＣＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｙｅｒ 是一个抽象类ꎬ它没有任何实例ꎬ一些

方法被定义成纯虚函数ꎮ
这些诊断协议类继承自 ＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌꎬ主要诊断

协议子类型如表 １ 所示ꎮ
表 １　 继承自 ＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌ 类的诊断协议类

序号 诊断协议子类
１ ＣＨＤＣ＿ＣＡＮ
２ ＣＨ９Ｘ
３ ＣＫｗｐ２０００Ｄｉａｇ

　 　 ＣＨＤＣ＿ＣＡＮ 类—代表了 ＩＳＯ１５７６５ 协议ꎻＣＨ９Ｘ 类—代表了

Ｈｏｎｄａ 系列协议ꎻＣＫｗｐ２０００Ｄｉａｇ 类—代表了 Ｋｅｙｗｏｒｄ２０００ 协议

４. ５　 类 ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒ 设计

本类继承自 ＣＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｙｅｒꎬ主要成员函数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒ 类的主要成员函数

序号 成员函数名
１ ＳｅｔＬａｙｅｒＤｏｗｎ()
２ ＵｐｄａｔｅＳｅｎｄ()
３ ＵｐｄａｔｅＲｅｃｖ()
４ ＰｕｔＩｎｔｏＴＸＢｕｆ()
５ ＧｅｔＦｒｏｍＲＸＢｕｆ()
６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ()

　 　 (１)ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒ 的实例是在协议栈的各层中ꎬ它
有一个可选的上、下层ꎬ根据 ＩＳＯ 下层提供服务给上

层ꎬ所以每个 ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒ 实例都有一个处理它下层的

句柄ꎬＳｅｔＬａｙｅｒＤｏｗｎ()方法是被用来设置此类句柄ꎻ
(２) ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒＢｏｔｔｏｍ 和 ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒＴｏｐ 继承自

该类ꎬ它们组成了 ＣＢｕｓＮｏｄｅ 中的协议栈里的各个诊

断协议层ꎬ例如 ＩＳＯ / ＷＤ １５７６５ 协议则是基于 ＣＡＮ 总

线的 Ｋｅｙｗｏｒｄ２０００ 协议ꎬ即该协议栈的数据链路层是

ＩＳＯ １１８９８￣１ ＣＡＮ 协议ꎬ上层是由 Ｋｅｙｗｏｒｄ２０００ 或 ＵＤＳ
的应用层移植而成[５]ꎻ

(３)ＵｐｄａｔｅＳｅｎｄ()和 ＵｐｄａｔｅＲｅｃｖ()在主循环中被

用于消息处理ꎻ
(４)ＰｕｔＩｎｔｏＴＸＢｕｆ()和 ＧｅｔＦｒｏｍＲＸＢｕｆ()是用于推

动消息传递ꎻ
(５)Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ()采用一个具体的配置类来完成参

数配置、定义和检查配置参数的有效性ꎮ
ＣＩｓｏ１５７６５＿２Ｌａｙｅｒ 和 ＣＫｗｐ２０００ＤＬＬａｙｅｒ 两个类继

承自 ＣＮｏｄｅＬａｙｅｒꎮ
ＣＩｓｏ１５７６５＿２Ｌａｙｅｒ 是 ＩＳＯ１５７６５ 协议的网络层ꎮ

ＩＳＯ / ＤＩＳ １５７６５:１９９９ 年出台 ＩＳＯ / ＤＩＳ １５７６５(Ｄｉａｇｎｏｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｎ ＣＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＷＰ２０００)ꎬ该诊断标准是基于

ＩＳＯ １４２３０ 在 ＣＡＮ 线上的扩充ꎬ源于 Ｋ 线的诊断标准ꎮ
其基本原理是把 ＫＷＰ２０００ 的应用层诊断服务移植到

ＣＡＮ 总线ꎬ它的数据链路层采用 ＩＳＯ １１８９８￣１[６]ꎮ
ＣＫｗｐ２０００ＤＬＬａｙｅｒ 是 ＫＷＰ２０００ 的数据链路层ꎮ

ＩＳＯ １４２３０:ＩＳＯ １４２３０ 于 １９９９ 年出台ꎬ该诊断标准基

于 Ｋ 线ꎬ波特率为 １０. ４ ｋｂ / ｓꎬ用单线(Ｋ 线)通信ꎬ也
可用双线(Ｋ 线和 Ｌ 线)通信ꎮ ＩＳＯ１４２３０ 的头格式不

是固定的ꎬ有 ３ 或 ４ 个字节ꎬ报文传输不用分包ꎬ最大

可传 ２５５ 个字节数据ꎬＫ 线本质上是一种半双工串行

通信总线[７]ꎮ

４. ６　 协议数据类型介绍

协议数据类型相关类是包含在命名空间 Ｐｒｏｔｏ￣
ＤａｔａＴｙｐｅ 中ꎬ并且继承自 ＣＢａｓｅＭｇｒꎮ 它们被用来作为

ＣＤｉａｇＰｒｏｔｏｃｏｌ 实例的扩展属性ꎮ 包含 ＣＢａｓｅＭｇｒ 在内ꎬ
都是派生自 ＣＧａｒｂａｇａｂｌｅ 类ꎮ

继承自 ＣＢａｓｅＭｇｒ 类的协议数据类型如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 继承自 ＣＢａｓｅＭｇｒ 类的协议数据类型

序号 成员函数名
１ ＣＵｉｎｔＤａｔａ
２ ＣｍｄＡｎｄＲｅｓ
３ ＣＤａｔａＬｉｓｔ
４ ＣＭｅｍＢｌｏｃｋ

　 　 ＣＵｉｎｔＤａｔａ—用于无符号整形数值属性ꎻＣｍｄＡｎｄＲｅｓ—用于

整帧匹配ꎻＣＤａｔａＬｉｓｔ—用于诊断协议的数据模型

　 　 ＣＭｅｍＢｌｏｃｋ 用于诊断协议的内存模型ꎮ

５　 软件数据验证

５. １　 ＥＣＵ 模拟器端配置的诊断数据

数据验证所使用的模拟器配置文件中 Ａ / Ｃ ＥＣＵ
的 ＤＩＤ 数值设置相关的版本信息部分如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 模拟器配置文件中 Ａ / Ｃ ＥＣＵ 的 ＤＩＤ 数值设置———(读取版本信息)

ＤＩＤ ＤＩＤ 描述 ＤＩＤ 对应的数值 Ｎ
１ Ｆ０１０ 车辆网络配置数据标识符 ０ × ４５ꎬ０ × ４１ꎬ０ × ５６ꎬ０ × ２Ｄꎬ０ × ３６ꎬ０ × ４４ꎬ０ × ４２ꎬ０ × ２Ｄꎬ０ × ４Ｃꎬ０ × ３２ꎬ０ × ３０
２ Ｆ１８Ｃ ＥＣＵ 序列号 ０ × ４５ꎬ０ × ４４ꎬ０ × ４３ꎬ０ × ３７ꎬ０ × ２Ｄꎬ０ × ３６ꎬ０ × ４４ꎬ０ × ４Ｃꎬ０ × ３２ꎬ０ × ３０
３ Ｆ１９２ 硬件版本号 ０ × ４８ꎬ０ × ３０ꎬ０ × ２Ｅꎬ０ × ３２ꎬ０ × ２Ｅꎬ０ × ３１
４ Ｆ１９５ 软件版本号 ０ × ３０ꎬ０ × ３３ꎬ０ × ２Ｅꎬ０ × ３０ꎬ０ × ３１ꎬ０ × ２Ｅꎬ０ × ３０ꎬ０ × ３２

　 　 数据验证所使用的模拟器配置文件中 Ａ / Ｃ ＥＣＵ
的 ＤＩＤ 数值设置相关的数据流部分如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 模拟器配置文件中 Ａ / Ｃ ＥＣＵ 的

ＤＩＤ 数值设置———(读数据流)

ＤＩＤ ＤＩＤ 描述 单位
ＤＩＤ 对应的数据换
算公式及测试数值

１ ０ × １２２６ 加热器水温 ℃ Ｅ ＝０. ０１∗Ｎ(１ ２００)
２ ０ × １２２Ｅ 发动机转速 ｒ / ｍｉｎ Ｅ ＝ ０. ０１∗Ｎ(３ ５００)
３ ０ × １２４７ 蒸发器温度 ℃ Ｅ ＝ Ｎ(１０ ０４８)

４ ０ × １２４Ｂ 散热器出口阀门
请求温度

℃ Ｅ ＝０. ０１∗Ｎ －８２. ４８
(３６ ０８９)

　 　 模拟器端数据验证工作原理如下:ＥＣＵ 模拟器根据

表４ 中的 ＥＣＵ 版本信息构造相关的ＤＩＤ(数据标识符)版
本数据ꎬ根据表 ５ 中的数据换算公式构造相关的 ＤＩＤ 数

据ꎬ并把构造的测试数据写入它的诊断数据配置文件

ＤＶＰ(自定义的文件格式)中ꎮ 在ＥＣＵ 模拟器和ＤｉａｇＡｎａ￣
ｌｙｚｅｒ 进行诊断通信会话时ꎬ它将加载 ＤＶＰ 文件中的诊断

数据ꎬ通过故障诊断仪软件完成对 ＥＣＵ 模拟器的测试ꎮ

５. ２　 诊断仪端显示的模拟测试结果

诊断仪显示的 Ａ / Ｃ ＥＣＵ 的 ＤＩＤ 数值设置相关的

版本信息部分如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 诊断仪显示的 Ａ / Ｃ ＥＣＵ 的

ＤＩＤ 数值设置———(读取版本信息)

ＤＩＤ ＤＩＤ 描述 ＤＩＤ 对应的数值 Ｅ
１ Ｆ０１０ 车辆网络配置数据标识符 ＥＡＢ￣６ＤＢ￣Ｌ２０
２ Ｆ１８Ｃ ＥＣＵ 序列号 ＥＤＣ７￣６ＤＬ２０
３ Ｆ１９２ 硬件版本号 Ｈ０. ２. １
４ Ｆ１９５ 软件版本号 ０３. ０１. ０２

　 　 诊断仪显示的 Ａ / Ｃ ＥＣＵ 的 ＤＩＤ 数值设置相关的

数据流部分如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 诊断仪显示的 Ａ/ Ｃ ＥＣＵ的 ＤＩＤ数值设置———(读数据流)

ＤＩＤ ＤＩＤ 描述 单位
ＤＩＤ 对应

的数值 Ｅ
１ ０ × １２２６ 加热器水温 ℃ １２
２ ０ × １２２Ｅ 发动机转速 ｒ / ｍｉｎ ３ ５００
３ ０ × １２４７ 蒸发器温度. ℃ ２８. ００
４ ０ × １２４Ｂ 散热器出口阀门请求温度 ℃ ３３. ２１

５. ３　 测试的 ＥＣＵ 集合

该 ＥＣＵ 模拟器可以对所有采用了 Ｋｅｙｗｏｒｄ ２０００
和 ＵＤＳ 诊断协议[８] 的 ＥＣＵ 进行诊断数据的仿真ꎬ同
时为了充分验证程序的正确性ꎬ笔者采用了在北美地

区销售的斯巴鲁某车型中的 ＥＣＵ 集合进行了验证ꎮ
测试 ＤａｔａＭａｎａｇｅｒ 所涉及的 ＥＣＵ 集合如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 测试 ＤａｔａＭａｎａｇｅｒ 所涉及的 ＥＣＵ 集合

ＥＣＵ 名称 协议 ＥＣＵ 说明
１ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ＣＡＮ 车载空调
２ ＡＢＳ ＶＤＣ ＣＡＮ 汽车防抱死系统 /车辆动态控制系统
３ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ＣＡＮ 包括:Ａｕｔｏ Ｌｉｇｈｔ ＆ ＷｉｐｅｒꎬＰｏｗｅｒ ＷｉｎｄｏｗꎬＡｕｔｏ Ｈｅａｄｌｉｇｈｔ ＬｅｖｅｌｉｎｇꎬＰｏｗｅｒ Ｒｅａｒ Ｇａｔｅ
４ Ａｕｔｏ Ｓｔａｒｔ Ｓｔｏｐ ＣＡＮ 自动启停控制
５ Ｂｏｄｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｕｌｅ ＣＡＮ ＢＣＭ 控制模块
６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ＣＡＮ 电子助力转向系统
７ Ｋｅｙｌｅｓｓ Ａｃｃｅｓｓ ＆ Ｐｕｓｈ Ｓｔａｒｔ ＣＡＮ 无线钥匙 /引擎触控启动系统

８ Ｍｅｔｅｒ ＣＡＮ 该模块包括了空气温度、燃油效率修正值、驾驶员 /乘员的
安全带绑定状态、车速和发动机转速等测量指标

９ Ｏｃｃｕｐａｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ＣＡＮ 驾驶员 /乘客检测系统
１０ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｔ Ｋ ｌｉｎｅ 动力单元
１１ ＳＲＳ Ａｉｒｂａｇ Ｋ ｌｉｎｅ 电子安全气囊
１２ Ｔｉｒｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｋ ｌｉｎｅ 胎压监控系统
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　 　 每个 ＥＣＵ 所测试的内容包括:ＤＩＤ 数值设置

(ＥＣＵ 版本号ꎬ软硬件版本号等)ꎬ显示数据流ꎬ读取和

清除 ＤＴＣ 故障码等项目ꎮ 经过测试诊断结果显示内

容与 ＥＣＵ 模拟器中配置的故障码的故障描述及故障

信息在个数和内容上完全一致ꎬ且诊断结果显示内容

中的数据值不断刷新显示ꎬ即在执行中连续读取数据ꎬ
诊断结果相对 ＥＣＵ 配置的数据值具有较高的精确度ꎬ
因此读取故障码诊断功能实现ꎬ且其诊断结果相对

ＥＣＵ 模拟器的故障码和数据流更准确、可靠ꎮ

６　 结束语

本研究开发了 ＥＣＵ 模拟器及其与诊断仪通信接

口ꎬ具有如下优点:通过该模拟器ꎬ开发工程师只要在

软件的数据配置文件中根据故障诊断协议写入各种诊

断数据ꎬ即可完成对特定车型诊断数据的开发和调试ꎬ
只需要一台 ＰＣ 机就可以完成汽车上各个 ＥＣＵ 的诊断

数据开发ꎻ同时该 ＥＣＵ 模拟器支持目前市场主流的故

障诊断协议ꎮ 另外ꎬ由于该 ＥＣＵ 模拟器遵循 Ｊ２５３４ 接

口协议ꎬ可以和其他遵循该协议的故障诊断软件进行

匹配和通信ꎮ
具体结论如下:
(１)该 ＥＣＵ 模拟器支持 ＵＤＳ 和 Ｋｅｙｗｏｒｄ２０００ 等

诊断协议ꎬ用户只需要按照指定格式修改 ＤＶＰ 配置文

件即可实现新 ＥＣＵ 诊断数据的加载ꎻ
(２)通过使用 Ｊ２５３４Ｉｎｊｅｃｔ. ｄｌｌꎬ可以在电脑平台上

完成 ＤｉａｇＡｎａｌｙｚｅｒ 故障诊断仪和 ＥＣＵ 模拟器之间的诊

断数据通信ꎬ省略了硬件转换模块ꎻ
(３)在模拟器的 ＧＵＩ 操作界面上开发了多种数据

展示和修改方式ꎬ可以提高工作效率ꎻ
(４)在一个被模拟的 ＥＣＵ 上可以设置多个信号ꎬ

并且给特定信号指定最大值、最小值、回包中所处的位

置等ꎮ
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