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摘　要：为提高电动汽车电驱动集成控制器出厂检测的效率和通用性，文章构建了一种基于统一诊断服

务（UDS）协议的自动化通用检测平台。其采用检测模型数据标识 (DID) 的纯数字表示方式，并以该模型的

集合作为检测配置文件实现检测平台通用性；对检测项目按类别依次分解设计，统一分配 DID，并结合检测

模型设计了被测产品的诊断协议，以实现对集成控制器检测的灵活控制和数据读取，减少了传统检测方式中

刷写检测程序的环节。实际应用结果表明，该测试台能满足集成控制器通用化的需求，较传统测试台精简了

测试流程，提升测试效率近 31%。
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 Test Platform Design of Integrated Controller for Electric Vehicle Based on 

UDS Protocol
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Abstract:  In order to improve the efficiency and versatility of factory function test of electric drive integrated controller for 
electric vehicles, it constructs an automated universal test platform based on unified diagnostic services (UDS) protocol. A pure digital 
representation method of data identification (DID) is designed for detection model, and the collection of this model is used as the 
detection configuration file to achieve the universality of the detection platform. The detection items are decomposed and designed by 
category, and the DID is uniformly assigned. Combined the detection model, a diagnostic protocol is designed for tested products, which 
realizes flexible control and data reading of the detection for integrated controller, and reduces the link of writing detection program 
in traditional detection. Practical application results show that the test bench can meet the generalization requirements of integrated 
controller, simplify the test process compared with the traditional test bench, and improve test efficiency by nearly 31%.
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0  引言

近年来，随着电动汽车技术的日益成熟和市场竞

争日趋白热化，为满足轻量化、小体积、高功率密度

的市场需求并降低生产成本，各汽车生产厂商和动力

总成控制器厂商纷纷推出集成控制器
[1]

产品。集成

控制器通常是将电动汽车上所用电驱动控制器和控

制单元集成在一起，以减少元件和线束冗余配置，并

具有多种功能。相对于分立的控制器，集成控制器在
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结构和连接等方面复杂程度大大增加，对控制器出厂

功能检测工作提出了挑战和更高的要求。一方面，对于

集成控制器多功能的检测要求，需要采用高效、自动的

检测方式以保障交货周期
[2-6]

；另一方面，市场多样化

的需求促使集成控制器功能模块的裁剪和控制程序的

多样化，这需要检测试验平台具有通用性
[7-11]

。为了

提高集成控制器出厂检测效率并满足通用化的要求，

本文基于统一诊断服务（unified diagnostic service, 
UDS）协议和 CAN 通信协议，设计通用的诊断协议

及检测控制单元间的交互协议；在原有集成控制器

检测平台的基础上，通过结合可配置协议的上位机，

实现通用化自动测试平台，以实现集成控制器功能测

试的通用化和高效率。

1  常规集成控制器检测平台

电动汽车集成控制器一般由整车控制器、发电

机控制器、驱动电机控制器、DC/DC 电源模块、DC/
AC 电源模块、配电模块等部件整合而成，接口丰富，

功能全面。检测中，将集成控制器当成黑匣子，通

过控制器对外接口和驱动负载，检测所有设定状态，

包括低压接口各输入输出接口状态检测和各功能部

件驱动性能检测。各类型检测项目及要求如表 1所示。

电动汽车集成控制器的电气接口和产品功能随

市场订单需求而变化，存在一定的差异。采用传统出

厂功能检测方法检测时，需根据差异调整检测方式和

检测程序，检测平台难以实现通用，并且需要刷写特

定检测程序，这将耗费大量的检测时间。

图 1 示出集成控制器出厂检测平台结构。集成控

制器高、低压电源由外部电源提供；各功能模块功

率输出连接负载柜，以模拟车辆实际工况下的真实

输出；低压线束接口与模拟器相连，并通过 CAN 网

络连接到上位机中，对测试过程进行控制；控制信

息和状态信息的传输基于 UDS 协议设计，保障通用

化的信息交互框架协议，实现不同信息的统一传输。

为保障测试平台的持续运转，采用水冷系统为功率部

件散热。

2  基于 UDS 协议的集成控制器检测平台

控制框架

针对传统检测平台通用性差和需刷写特定测试

程序的问题，在原有检测平台硬件的基础上，基于

UDS 协议设计电动汽车集成控制器检测平台的控制

框架（图 2），其由检测控制单元和被测产品及其负

载组成。检测控制单元由检测控制和电气接口两个

功能单元模块组成，二者间通过基于 UDS 的诊断协

议进行标定和信息交互查询。检测控制模块通过配

置测试项目对被测产品下发测试项目指令，并根据

反馈数据判断测试结果实现对各部件的自动测试。

电气接口与被测集成控制器低压接口按类型进行对

接，各接口采用控制器原有的编号定义，以保障通

用性；对于被测产品的输入接口检测，电气接口根

据检测指令输出相同类型的电气量到被测产品的输

入接口，并通过 UDS 查询并获取输入接口接收的状

态信息；输出接口检测由检测指令通过 UDS 协议标

定的被测输出接口动作，并通过对应电气接口检测

输出结果。对于各功能模块的检测，按检测要求，

使用 UDS 标定和查询方法进行。

被检测集成控制器在基于 UDS 协议的检测平台

上检测时，需要支持 UDS 协议，并对相关测试项目

进行配置。使用 UDS 协议能够降低集成控制器应用

程序要求，在检测中不再需要刷写特定检测程序，从

而减少了刷写程序的时间，降低了集成控制器内应用

程序维护风险和成本，大大提高了检测效率。

表 1 检测需求
Tab. 1 Test requirements

检测项目

电机控制器

DC/DC 电压模块

DC/AC 电压模块

低压接口

高压开关

低压电源

开关量输入输出口

模拟量输入输出口

PWM 输入输出口

CAN 网络通信口

预充电接触器

主电路接触器

检测要求

每一个接口线路连接正确，

每一个接口按类型独立使

能、动作后能够控制或检测

按指令闭合和断开

按控制器指令输出

按控制器指令输出

按控制器指令输出

图 1 集成控制器出厂检测平台结构
Fig. 1 Structure of the factory test platform for integrated 

controllers
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3  基于 UDS 的诊断协议设计

本节针对支持 UDS 协议的集成控制器，通过定

义检测平台中所用的诊断协议，实现协议的通用化。

3.1  基于 UDS 的检测模型

检测中，针对最小测试单元 A 的测试步骤可以

表述为
[12-13]

f (A)=(O, C, U)                  (1)
式中：O——测试对象；C——测试预置条件；U——

测试对象在预置条件下的动作响应。

基于以上描述，被测对象的测试步骤可描述为

f (A) = (时间，测试对象，测试预置条件，响应 )   (2)
式中：时间指该步骤的维持时间；测试对象为测试部

件的标识。

基于 UDS 诊断框架，选取根据 ID 读取数据服务

和输入输出控制服务，将预置条件和响应用 DID( 数

据标识 ) 来表示，测试步骤如下：

 f (A) = ( 时间，测试类型，预置条件 DID 数量 n，
响应 DID 数量 m，预置条件 DID1，VALUE1，…， 
预置条件 DIDn，VALUEn，响应时间，响应 DID1，
有效范围 1，…，响应 DIDm，有效范围 m)  (3)

式 (3) 将 预 置 条 件 转 化 为 DID 和 其 预 置 的

VALUE 值，响应转化为响应变量的 DID 和其在测试

中要求的有效范围。在该步骤中预置条件使用到的

DID 数量为 n，响应中要求的 DID 数量为 m，n 和 m
不一定相等且 n 或 m 可为 0。式 (3) 对测试的描述即

为检测配置文件中的基本测试步骤形式。检测中包含

多个测试对象，每个测试对象分为多个测试步骤，通

过测试步骤的集合即可完成集成控制器的检测。 

3.2  DID 设计

为将检测变量表示为 UDS 协议中的 DID，需对检

测项目进行分解，图 3 展示了部分项目 DID 的分解。

图 2 检测平台控制框架
Fig. 2 Control framework of the test platform

图 3 DID 分解设计
Fig. 3 DID decomposition design
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检测项目主要分为低压接口项目和部件功能项目。低

压接口按类型分为输入接口和输出接口。输入接口包

括电源接口、CAN 接口、开关量输入接口、模拟量输

入接口及 PWM 输入接口，每类接口有若干个子接口，

将各类接口按硬件编号，依次定义各接口的 DID。输

出接口分为开关量输出接口、模拟量输出接口及 PWM
输出接口，同样对每类接口的各子接口定义 DID，需

注意输出接口应分别定义标定的 DID 和状态的 DID。

部件功能测试项目包括高压开关、电机控制器、

DC/DC 电源、DC/AC 电源等。高压开关包括预充接

触器和主接触器，每一个接触器包括标定和状态两种

DID。电机控制器需定义的 DID 包括标定 DID 如目标

转矩、目标模式和周期读取 DID（包括实际转矩、母

线电流及电压、三相输出电流、电机控制器温度、电

机温度及电机状态等）。DC/DC 和 DC/AC 电源 DID
项均包括标定开启指令，周期读取 DID 包括输入电压、

输入电流、输出电压、输出电流、电压状态信息等。

DID 采用两个字节的长度表示。为保证通用性，

低压输入输出接口标识不与应用软件中的实际定义

对应，而是采用底层驱动映射的接口标识进行定义，

实现与嵌入式应用软件的解耦，从而保障 DID 通用

于采用不同应用软件的集成控制器。测试中 DID 的

定义如表 2 所示，其定义了各检测项目的 DID 范围，

各项状态对应的实际 DID 在该范围内被依次定义。

其中低压接口状态和部件参数状态为只读，安全等级

为默认等级；低压接口控制和部件功能使能控制为读

写模式，需要进入扩展模式方可使用。

3.3  基于 UDS 的诊断协议设计

根据式 (3) 描述，每一测试步骤中的配置信息将

分解给不同执行单元，如图 4 所示。将配置信息中

的开始执行时间、类型、预置条件 DID 数量和响应

DID 数量下发到 UDS 协议控制单元，装载预置 DID
和对应的 VALUE 及响应 DID，并决策其执行时序和

执行端口，生成输入输出控制和根据 DID 读取数据

两项服务，并将其转化基于 UDS 协议的 CAN 通信

协议发送给被测控制器。被测控制器执行测试动作

后，通过读取数据服务将响应数据发送给检测控制单

元并与预期响应 VLAUE 进行对比，判断测试结果。

最大响应时间用于控制读取数据时间，保障信息交互

的持续进行。

输入输出控制服务用于执行测试动作
[14]

，根据类

型和 ID 确定执行的端口。由于预置条件中的 DID 包

括了检测控制单元和被测控制器，但 DID 设计中未

强制将检测控制单元统一分配 DID，因此使用类型来

分辨 DID 属于检测控制单元或被测控制器。类型包

括低压输入接口、低压输出接口、高压开关、电机等。

根据 UDS 协议的 DID 读取数据服务来读取响应数据，

并通过判断响应数据是否在 VALUE 值的范围内来判

断响应数据是否符合要求。表 3 为 UDS 诊断协议，

即检测控制单元与被测控制器的通信协议。其中，输

入输出控制服务每次只能发送一个控制量；读取数据

服务一次性读取多个状态量，发送各状态量 DID，被

测控制器按 UDS 协议回复各 DID 当前数值
[15]

。

为保障数据安全，在配置信息尾部设置 CRC 校

验位。在配置命令分解下发时，传输双方对接收到的

信息进行 CRC 校验，以防止数据丢失和被篡改。检

测控制单元与被测控制器之间的 CAN 通信基于 UDS
协议，存在完善的应答和重发机制，以保障数据安全。

表 2 检测 DID 定义
Tab. 2 Detection DID definition

测试项目

低压接口状态

部件参数状态

低压接口控制

部件功能使能控制

DID 范围

0x0300~0x0400
0x0500~0x0800
0x0A00~0x0B00
0x0B00~0x0C00

安全等级

默认

默认

安全等级 2
安全等级 1

图 4 基于 UDS 的诊断协议设计
Fig. 4 Design of the diagnostic protocol based on UDS

表 3 UDS 诊断协议
Tab. 3 UDS diagnostic protocol

序号

1
2,3
4~n

输入输出控制服务

0x2F
DID

设定值 (VALUE)

根据 DID 读取数据服务

0x2A
DID1

DID2~DIDm
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3.4  基于诊断协议检测流程

检测过程中由检测控制单元下发测试项目 DID，

执行接口接收后进行相关的功能检测。检测流程如图 5
所示。其包含扩展会话、低压接口检测和部件功能检测。

检测控制单元发起检测任务，执行接口接收后，

通过 UDS 服务的会话控制服务将其请求切换到扩展

会话中，检测控制单元与被测产品使用相同算法进

行安全校验，被测产品反馈会话切换结果。

检测控制单元读取低压接口的 DID 信息列表，

并发送至执行接口；执行接口根据 DID 使用读取数

据服务和输入输出控制服务，依次检测低压接口。

对于输入接口的检测，其由检测控制单元根据 DID
使能所对接的执行接口，使之输出有效信号，并使

用 DID 读取输入状态信息。对于输出接口，其使用

写入数据服务使能输出接口，并通过检测控制单元

的输入接口获取被测接口的输出；检测控制单元将

获取的数据进行对比以获取检测结果，接口检测完

成后，将接口状态恢复到原始状态。

对部件功能检测，按单个部件依次检测，控制

单元下发某部件的 DID，使用输入输出控制服务使

能部件，并通过定义的 DID 读取定义的各状态，再

发送至检测控制单元中，从而对各参数进行判断，

待参数符合测试要求后将部件状态恢复到安全状态。

4  工程实现与验证

本文在原有检测试验平台上通过配置外围供电

和负载电路，并使用数据模拟器和检测上位机作为检

测控制单元，搭建了一种基于 UDS 协议的电动汽车

集成控制器检测平台。

4.1  检测平台控制单元实现

在原有检测平台硬件基础上，重新设计检测控制

单元，设备间关系如图 1 所示。模拟器加 PC 上位机

构成检测控制单元。模拟器采用与被测集成控制器同

平台的整车控制器，实现与被测集成控制器低压电

气接口的连接，并设计程序实现 UDS 诊断协议和检

测机制。基于 Visual Basic 进行上位机开发，构建一

体化试验台的人机交互界面，以实现配置文件读取、

试验指令下发和检测结果判定等功能。

上位机界面如图 6 所示。其中，右上侧为工况

设置模块，用于加载试验工况文件；最右侧设置了

CAN 连接、开始、急停、记录数据、绘制曲线等功

能按钮；各测试功能单元的显示模块包括低压端口检

测模块、高压接触器模块、辅件电源检测模块、电机

检测模块。上位机控制被设计为多线程形式，以实现

协议解析、数据收发、结果判定、画图等多个并行功

能，最终实现自动检测。

4.2  低压接口检测示例

以一款 7 合 1 的集成控制器为例，根据其在检测

平台上的检测数据依次为其配置 9 个开关量输入接口

对接模拟器开关量输出接口，DID 高电平有效，时间

为 1 s，之后输出低电平；同样对集成控制器的 2 个

输出接口通过DID配置1 s高电平输出后输出低电平。

模拟量端口测量通过初始状态、1 200、1 800、初始

状态 4 个点来检测，将 PWM 频率设置为 100 Hz。
输出结果如图 7 所示，其中 ins 为上位机下发的指

令，DII1 为开关量输入端口 1 检测的输入，DII2 为

开关量输入端口 2 检测的输入，DIO1 为检测到被测

控制器开关量输出口 1 的输出量，DIO2 为检测的开

关量输出口 2 的输出量；AI_1- AI_4 为模拟量设置的

4 个输入，其中 AI_1 和 AI_4 为初始状态，其值为模

拟量检测的死区状态信息，存在一定的波动；PWM1
为频率检测信号，检测结果为 100 Hz。

图 5 检测流程
Fig. 5 Inspection process
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由图 7 可见，通过 UDS 诊断协议能够自由地配

置各种类型接口的检测，检测条件的执行与检测结果

响应在时序上基本一致，从而能够快速实现检测。

4.3  电机控制器检测示例

试验中，由上位机读取配置数据，通过协议将数

据 DID 和对应值发送给模拟器；模拟器按诊断协议

发送转矩和控制模式信息给集成控制器内的驱动电

机控制模块；驱动电机功率模块通过三相桥式逆变

器输出三相电流到负载柜。试验由外部 440 V 直流稳

压电源供电；转矩分为 50 N·m，300 N·m 和 500 N·m
三档，各档工作时间为 36 s，试验数据如图 8 所示。

目标转矩为指令中的转矩，实际转矩为电机控制器

输出转矩，实际转矩通过诊断协议的 DID 进行读取。

输入电压和输入电流均为电机控制器输入量，其值利

用 DID 进行读取。在电机控制软件中，转矩增长速

度被加以限制来防止转矩突变，因此实际转矩和输入

电流在转矩切换过程中存在跟随的过程。检测中使用

负载柜，因此不存在电机的调速过程，输出转矩和电

流很稳定，有利于检测结果的判定。图 8 中结果显示，

通过 UDS 诊断协议能够有效地控制电机检测。

4.4  与传统检测方法对比

为满足集成控制器多项参数的检测要求，传统

检测方法需要在检测前对被检测控制器刷写特定的

检测程序，并在检测完所有项目后再刷写产品程序，

同时对各检测项目的参数结果进行工对确认。本文检

测方法在产品程序框架内进行功能标定和参数读取，

不需要为被测产品刷写特定的检测程序，并且在配置

中已对各检测项的检测参数进行了设定，上位机软件

可自行判定检测结果，从而实现自动检测。

将集成控制器传统检测方法与本文方法进行对

比，其检测流程耗时如图 9 所示。

传统检测方法与本文方法检测的时间统计见表 4。
传统方法每次检测需刷写两次程序，刷写时间约为

198 s，该过程约占检测时间的 30%；另外，辅件检

图 6 集成控制器检测平台上位机
Fig. 6 The upper computer on integrated controller detection platform

图 7 开关量端口检测结果
Fig. 7 Detection results of switch ports

图 8 电机控制器检测数据
Fig. 8 Test data of motor controller

图 9 检测方法流程对比
Fig. 9 Process comparison of detection methods
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测时需上高压，采用自动检测方法更高效；但在低压

接口检测时，自动检测需对模拟量确认更多采集点，

因此多耗时 7 s；电机检测工况一致，两种方法的检

测时间相当。本文所提检测方法减少了刷写程序和人

工确认环节，较传统检测方法效率提升了约 31%。

5  结语

本文对电动汽车集成控制器检验平台的通用性

和高效性进行研究，在原有检测平台基础上设计了一

种基于 UDS 通用诊断协议的检测控制系统；分析了

检测模型并结合 UDS 协议中的 DID 诊断形式，设计

了检测步骤的通用表现形式；对集成控制器检测量进

行分解，统一设计了 DID；结合检测步骤的表现形式，

设计了通用 UDS 诊断协议和基于该诊断协议的检测

步骤，从而能够通用地根据配置自动对电动汽车集成

控制器进行检测，避免了因产品配置变化而更改检测

程序现象的发生，且由于裁剪了检测过程中的刷写检

测程序步骤，进一步提高了检测平台的通用性和检测

效率。针对当前检测中需根据配置文件单步检测问

题，后续可考虑根据检测需求的固化，基于 UDS 协

议中的例程服务，一次性检测一个模块，进一步提升

检测效率并简化配置文件的编写。
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表 4 检测时间对比
Tab. 4 Comparison of detection time

检测项目

准备测试工作

刷写测试程序

加载配置文件

低压接口检测

辅件检测 000
电机检测 000
刷写装机程序

   传统方法检测时间 /s
/

92
2
46
63
337
106

    本文方法检测时间 /s
/
0
3
53
55
335
0
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