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摘要 

随着汽车上的电子零部件的增多，汽车组合仪表上集成的显示和报警功能也

越来越多，越来越复杂。采用 AUTOSAR 的架构可以显著的提高汽车电子软件的可

移植性，可以缩短产品的开发周期，受到各大主机厂和供应商的欢迎。基于模型

的开发以其快速仿真验证及高可靠的代码生成，也日渐成为汽车电子零部件开发

的一种趋势。 

本文首先介绍了汽车仪表及汽车零部件软件架构的发展历史，对 AUTOSAR 软

件架构的特点和实现机制给出了详细的分析和描述，对 AUTOSAR 架构中的操作系

统，网络管理，诊断及虚拟功能总线等的原理及实现机制做了详细的分析和总结。 

其次，概述了汽车组合仪表需要满足的功能要求，分析和设计了汽车组合仪

表中主要的硬件电路：电源模块，数据采集模块，背光模块，通信模块，显示模

块，步进电机模块等。在基于 AUTOSAR 的软件架构基础上，设计了汽车组合仪表

的软件架构，对 AUTOSAR 操作系统的配置和应用层任务的设计，AUTOSAR 网络管

理是配置和应用层的设计，AUTOSAR 诊断的开发等做了详细的描述，并对 AUTOSAR

中的虚拟功能总线相关的运行时环境层配置和代码生成工具做了详细设计。 

汽车组合仪表的应用层采用基于模型开发的方法，搭建了应用层的模型开发

和自动代码生成平台，在该平台上设计了汽车仪表的车速表模型，转速表模型，

油量表模型及平均油耗模型，瞬时油耗模型，续驶里程模型等。设计了模型的自

动在环测试平台，对在环测试的原理及实现方法做了详细描述，并开发了相关的

自动化测试工具链，对设计的模型做了在环测试和验证。 

最后以设计的某款数字组合仪表为例，导入设计的模型，生成全部仪表应用

层代码，将生成的代码和运行时环境层的代码，基础软件层的代码进行集成编译

链接，生成可执行的文件，烧录到仪表中，通过自动化的黑盒测试和手动功能测

试，测试了仪表的基本功能和通信，通过这些测试，有效的验证了基于 AUTOSAR

和 Simulink 模型设计的汽车组合仪表的正确性和可靠性。 

 

 

关键词：AUTOSAR，运行时环境，在环测试，基于模型的设计，汽车组合仪表 
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ABSTRACT 

There are many features integrated to the instrument cluster, the software is more 

complexity than before. AUTOSAR aims to improve the reusability of automotive 

electronics software, it can short the product development cycle, and welcomed by the 

OEMs and suppliers. The model based design also becomes the trend of automotive 

electronics control unit. 

Firstly, the paper introduced the history of instrument cluster and automotive 

electronics architecture, then focus on descript the principle of AUTOSAR OS, 

AUTOSAR network management, diagnostic and running time environment. 

Secondly, generally descript the requirement of instrument cluster, design the 

instrument cluster hardware, such as the power module, the data collection module, 

the illumination module, the communication module, the display module, the stepper 

motor module. Then based on AUTOSAR architecture, detail descript the 

configuration of AUTOSAR OS and application tasks schedule, AUTOSAR network 

and diagnostic configuration and feature application development, at last detailed 

design RTE configuration and code generation tools. 

The application layer follow the model based design process, I established the 

model development and code generation platform in Simulink. It include the 

speedometer models, tachometer models, fuel tank models and average fuel economic 

models, instance fuel consumption models, fuel range models. I also created the 

model in the loop test platform, detailed descript the principle of model in the loop 

test, software in the loop test and processor in the loop test. Then developed the tool 

testing chain to support the model in the loop test, also verified the cluster models in 

this testing platform. 

At last, imported all the models to one type of instrument cluster and generate the 

application code, then compile the code with the RTE and BSW layer, and link all the 

source code to generate the execution files, download the file to target board, and run 

the function test cases through automatically black box testing and manually testing. 

All the modules pass the test, and it verify that the cluster which based on AUTOSAR 

and Simulink can meet the requirement reliability. 

Key Words: AUTOSAR, RTE, loop test, model based design, Instrument Cluster
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第 1 章 绪论 

1.1 课题研究的背景及意义 

汽车工业从诞生至今，走过了 100 多年的发展历程，汽车仪表作为现代汽车

关键的零部件，广泛的采用电子技术和计算机技术，成为现代汽车智能化的信息

控制中心。在汽车仪表上，主要显示汽车行驶速度，行驶里程，发动机转速，机

油压力，发送机冷却液温度，油箱燃油量，报警指示灯以及车辆行驶过程中的位

置，路线,导航信息等，汽车仪表是一个集传感器采集，信号处理，显示和控制

于一体的复杂机电设备，可以有效的辅助安全驾驶。 

由于现代汽车的电子设备越来越复杂，需要在仪表上显示的内容越来越多，

对仪表的显示精度要求也越来越高，传统的模拟电路仪表难以满足现代汽车工业

的要求，因此，步进电机式数字显示仪表成为现代仪表的主流，而全液晶显示的

仪表是未来汽车仪表发展的必然趋势。随着信息技术的高度发展，汽车仪表已从

单个仪表电子化迈向集成化、系统化、网络化和智能化。尤其是在采用 CAN 总线

传输整车实时信息的汽车上，大量的实车共享信息在总线上传输，可以很方便的

在智能化的数字仪表上显示。 

随着大量的整车信息在仪表上显示，再加上整车普遍采用 CAN 总线的通信方

式，汽车仪表的软件越来越庞大，系统的复杂度也越来越高，不同的 OEM 厂商和

供应商都在各自开发自己专有的电控单元，与此同时，各大主机厂和一级供应商

都在思考如何才能快速的在不同的软硬件平台间切换，以达到降低产品成本和提

高产品质量的目的。广大的嵌入式设计师也面对着如何才能更快的向市场交付产

品，并以更加低廉的成本保证复杂系统的协调一致的挑战，他们既要保证产品代

码的相对稳定，又要能适应快速的客户需求变化和修改。 

为了使得产品具有广泛的可移植性，可扩展性和方便产品的更新换代，由汽

车制造商，零部件供应商及其他半导体供应商和软件公司联合推出了汽车开放系

统架构标准--AUTOSAR，AUTOSAR 为车辆系统提供了基于标准接口的通用软件架

构。AUTOSAR 的架构自上而下的分为三层：应用层，运行时环境，基础软件层，

应用层由各个独立的应用软件组件组成，运行时环境层通过提供一致的接口和服

务，以完成不同的软件组件之间，软件组件与基础软件层之间的通信，基础软件

层包含对操作系统的实现，非易失性存储器的管理，通信协议栈的管理，输入输

出端口的抽象等，可以对运行时环境之上的应用层软件提供操作系统服务，存储
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管理服务，总线通信服务等。 

而汽车电子软件架构向 AUTOSAR 发展后，基于传统的手工编写代码的方式，

越来越不能适应日新月异的项目变化，为此必须要考虑改变传统的项目开发方

式。在传统手写代码的开发模式下，编程人员需要花费大量的时间对所编写的程

序进行调试，查错和验证。这耗费了大量的工作量，并无形中延长了项目的开发

周期，同时手工编写的代码依靠每个工程师个人的能力，每个工程师的编程水平

参差不齐，编写出的代码的可读性很差，还要花费很多精力添加注释说明，这无

形中降低了软件的可靠性，增加了代码出错的可能性。目前基于模型的开发设计，

使用 Matlab 和 Simulink 等开发工具，因为其描述能力强，扩展性能好，成为汽

车电子软件开发中比较流行的开发模式。基于模型的设计可以使工程师的精力聚

焦于建模，算法策略和仿真，通过快速原型仿真，可以及早的发现产品中的缺陷。 

本课题以 AUTOSAR 的软件架构和基于模型的设计开发方法，深入研究和探讨

了仪表的软硬件架构和详细设计，并系统性的搭建了基于模型的设计的开发和仿

真平台，自动化的实现了模型在环测试的要求。从而可以在不同项目上最大可能

复用已开发的模型，降低开发的成本，加快产品开发周期。 

1.2 研究现状 

1.2.1 汽车仪表的研究现状 

汽车仪表的发展史是伴随着电子技术和计算机技术的发展逐步进化的，从工

作原理上来看，主要经历了五代产品，第一代汽车仪表是基于机械作用力而工作

的机械式仪表；第二代汽车仪表的工作原理基于电测量技术，即通过各类传感器

将被测的电量转换成电信号加以测量，称之为电气式仪表；第三代汽车仪表主要

基于模拟电子技术，称为模拟电路式电子仪表；到第四代演化为步进电机式全数

字汽车仪表；第五代产品是全液晶显示汽车仪表，目前汽车仪表正在经历第四代

向第五代转型时期。 

国际市场上汽车电子仪表应用主流有三种形式：第一种形式是通过对车速里

程表和车速表，转速表进行电子化改造，目前这种形式的仪表一般出现在比较低

端的乘用车或者商用车上，属于比较低端的汽车仪表类型。第二种形式是将车速

表，转速表，油量表，水温表，各种报警指示信号灯等集成在一起，并且使用单

片机控制步进电机的运转和液晶显示器的显示，这就是所谓的组合仪表，这种仪

表是目前占市场份额最大的汽车仪表类型，该过程是全数字化的，不仅指示的精

度比较高，而且仪表还具有自诊断的功能。第三种形式即是大屏全液晶显示仪表，
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这也是国际汽车电子仪表的发展趋势，汽车上所有的指针式仪表和报警信息全部

集成到一块大的液晶显示屏上，显示的内容更加丰富。 

我国汽车仪表的发展伴随汽车工业一道，自 50 年代起步至今已有 60 多年，

生产企业超过百家，经历了从简单仿制到自主开发的漫长历程，经过 80 年代与

90 年代的大规模技术改造和引进、消化、吸收国外先进技术，改变了过去产品

品种单一、质量不高、工艺落后、生产与发展速度缓慢的局面，目前产品品种可

基本满足国内生产品种中低档汽车车型的配套需求。产品已从原先只能简单指示

汽车行驶过程中速度、燃油量、冷却液温度、机油或制动压力、发动机转速及燃

油传感器、温度传感器、压力传感器的传统型仪表发展到机械式、电气式、电子

式三大系列，并逐步向集成全液晶显示数字化仪表方向发展。  

1.2.2 AUTOSAR 软件架构研究现状 

AUTOSAR 是由全球汽车制造商、部件供应商及其他电子、半导体和软件系统

公司联合建立，各成员保持开发合作伙伴关系。自 2003 年起，各伙伴公司携手

合作，致力于为汽车工业开发一个开放的、标准化的软件架构。AUTOSAR 这个架

构有利于车辆电子系统软件的交换与更新，并为高效管理愈来愈复杂的车辆电

子、软件系统提供了一个基础。此外，AUTOSAR 在确保产品及服务质量的同时，

提高了成本效率。国内的各大汽车厂商、科研院校也越来越关注 AUTOSAR 带来的

标准化的设计、开发、验证，从而大幅提高汽车电子的研发效率和研发质量。 

宝马集团自 2001 年即开始在称为 BMW Standard Core 的架构下，在电子控

制单元 ECU 中运用标准化基础软件。该软件覆盖车辆管理系统各个层面的功能，

包括执行（如车辆能量流管理系统、停车准备功能），系统管理（如系统的编码

与诊断），到系统定制（如个性化定制功能，可设定特殊条件的服务定制功能）。 

现在，应用于全新 7系的 BMW Standard Core 软件系统通过 AUTOSAR 架构实现对

车载网络、系统内存管理以及大部分的系统诊断功能。此外，全新 BMW 7 系所采

用的多个 ECU 的运行系统与 AUTOSAR 架构相匹配，允许各应用程序独立运行。 

一汽,长安等整车厂技术研究院也于2009年开始利用AUTOSAR标准的工具进

行 ECU 的设计、开发、验证。值得注意的是，普华基础软件股份有限公司作为

AUTOSAR 的成员，已经在中国联合上汽、一汽、长安、奇瑞等主要主机厂和部分

院校成立了中国汽车电子基础软件自主研发与产业化联盟，旨在中国推广和发展

AUTOSAR 架构。普华已具备一些列基于 AUTOSAR 的工具链，如 OrientaisStudio，

BSW 配置工具等。 

浙江大学 ESE 实验中心从 2004 年开始关注 AUTOSAR，并率先加入了 AUTOSAR

http://baike.baidu.com/view/1147116.htm
http://baike.baidu.com/view/2080770.htm
http://baike.baidu.com/view/2080770.htm
http://baike.baidu.com/view/1299596.htm
http://baike.baidu.com/view/8256391.htm
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组织。目前浙江大学 ESE 实验中心已经成功开发出一套符合 AUTOSAR 标准的集成

的电控单元开发开发工具链，它可以用于 ECU 软件架构、网络系统配置、基础软

件核配置、诊断、标定和仿真测试，支持从上到下、软件为中心的快速迭代开发

模式。另外，ESE 实验室中心已经开发出符合 AUTOSAR 标准的操作系统、通信等

基础软件模块。 

重庆邮电大学的程安宇，王刚，张居林等在深入研究 AUTOSAR 软件架构的基

础上，改进了传统汽车仪表的软件架构，以控制器局域网络（CAN）通信模块为

样例，介绍了基于 AUTOSAR 架构的汽车仪表的 CAN 驱动层，CAN 接口层及 CAN 网

络管理的设计和实现，该研究很好的验证了基于 AUTOSAR 的软件架构的汽车仪表

具有良好的安全可靠性和可移植扩展性
[1]

。 

山东重工集团公司的孙颖和王建俊等对基于 AUTOSAR 的汽车电控单元的自

动代码生成技术做了深入研究和探讨，他们以汽车开放式系统架构标准 AUTOSAR

的方法，基于普华基础软件和 Simu1ink 工具探讨了汽车电控系统软件自动代码

生成技术的开发流程。他们以汽车车灯控制系统为代表，对基础软件配置、软件

组件封装、逻辑功能开发和运行时环境实现等关键环节进行了介绍。并对建模系

统的在线仿真和汽车试验控制箱，也做了充分的实验和论证
[2]

。 

同济大学的张允，钟再敏等以新型的机电符合传动装置动力总成控制器为基

础，开发了一个基于 AUTOSAR 和多核处理器的机电复合传动控制软件。其中详细

介绍了 AUTAOSAR 的理论基础：模板及方法论，对 AUTOSAR 标准中的虚拟功能总

线的实现机理做了详细论述，对 AUTOSAR 中的基础软件服务：如通信，存储，诊

断，操作系统等做了详细介绍，这些对本文的研究都有很好的借鉴意义
[3]

。 

1.2.3 基于模型的开发研究现状 

Simulink 是动态和嵌入式等系统的建模与仿真工具，也是基于模型设计的

基础。Simulink 自带了 1000 多个用户模块，可实现与有限状态机的无缝链接，

扩展对复杂系统的建模能力，基本上它可以快速地创建基于嵌入式器件的应用模

型，完成精确的系统模型描述，可以针对任何能够用数学来描述的系统进行建模，

例如动力学系统、控制制导系统、通信系统、船舶及汽车等。Simulink 还提供

了丰富的功能块以及不同的专业模块集合，利用 Simulink 几乎可以做到不书写

一行代码完成整个动态系统的建模工作。State flow 状态机基于有限状态机的

理论使用自然的，便于理解的形式，使复杂的逻辑关系清晰简单，一些传统方法

很难实现的算法利用其建模非常容易，特别适用于对复杂的事件驱动系统进行建

模和仿真。用户只通过简单直观的鼠标操作，就可以轻而易举地构造出复杂的系

统，生成可靠的 C代码。利用 RTWEC 等工具为用户算法自动生成嵌入式代码，这

http://baike.baidu.com/view/1147116.htm
http://baike.baidu.com/view/1299596.htm
http://baike.baidu.com/view/1299596.htm
http://baike.baidu.com/view/856722.htm
http://baike.baidu.com/view/461623.htm
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是一种高效、实用的方法，目前国内外各大公司在进行新产品开发时已广泛采用。

它的核心思想是让工程师把精力集中于算法的研究上，把枯燥、困难的代码编写

工作留给计算机去自动完成，这样可以大大缩短产品的开发周期，同时避免了人

为引入的错误，降低了风险。 

Yingping Huang, Alexandros Mouzakitis 等实现了基于模型硬件在环测试

和机器视觉识别技术的组合仪表自动测试平台，通过硬件在环模拟发送实车上的

CAN 信号，机器视觉识别系统内置图像识别算法，用来检测组合仪表在收到实车

CAN 信号后表头，报警，LCD 显示等的变化，该基于模型 HIL 的自动化测试平台

对我们在该论文测试环节提到的黑盒自动测试平台的开发有很大的借鉴意义
[4]

。 

同济大学汽车学院的冯江波和刘亚军教授在与 AUTOSAR 兼容的

Matlab/Simulink 自动代码生成技术方面做了很深入的研究，通过实例化的语言

描述了如何使用Matlab/Simulink生成与AUTOSAR标准相兼容的方法，在研究中，

还以增程式燃料电池电动汽车为例子，对基于 AUTOSAR 标准的建模过程做了实例

化的分析和研究
[5]

。 

清华大学汽车安全与节能国家重点实验室的华剑锋和何彬等人，以燃料电池

整车控制器为例子，利用 Simulink 实时仿真环境，工业用数据板卡，CAN 通讯

设备，系统的设计了燃料电池汽车整车控制器硬件在环实时仿真测试平台，该设

计对本文在在环自动化测试测试平台的搭建有积极的帮助
[6]

。 

1.3 论文研究的意义及内容结构 

1.3.1 本文的研究意义 

传统的汽车电子控制软件的开发采用的是以硬件为基础的开发方式，对软件

开发者来说，需要了解从软件架构到硬件实现的具体细节，而且程序的可重用性

比较差，可靠性也很难保证，很难在不同的硬件平台上移植已经经过验证的应用

层算法。本课题探索了基于 AUTOSAR 架构的汽车组合仪表软件架构，该架构使得

软件工程师不必过于关注底层硬件和通信机制，可以大大缩短项目的开发周期，

并且促使汽车电子零部件的软硬件分离，提高了软件的复用率，有利于构建稳定

的汽车软件开发平台。 

国内在 AUTOSAR 的研究应用方面相对比较落后，本课题的研究有利于搭建一

个基于 AUTOSAR 的软件架构的汽车组合仪表开发平台，促进国内汽车仪表电子在

AUTOSAR 应用上的进步。在 AUTOSAR 架构中，对应用层的开发模式研究的相对比

较少，这一方面是因为应用层复杂多变，很难形成一个稳定的应用层开发平台；
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另一方面也是由于应用层每一个主机厂或者零部件供应商都有自己的开发工具

和方式，很难统一。同时，国内在基于 Simulink 的模型设计在汽车组合仪表上

的应用研究的也比较少，本课题旨在融合两者的优点的基础上搭建一个基于

Simulink 的模型开发和仿真平台，着眼于架构的稳定性和应用层代码的可重用

性和可移植性，推动基于模型的开发在汽车组合仪表领域的应用。 

1.3.2 本文主要研究内容和结构 

本课题是基于瑞萨公司的 V850 系列微控制器，参照 AUTOSAR 的软件架构，

结合 Vector 公司提供的 AUTOSAR 软件开发工具 Geny，DaVinci Configurator 等，

实现了汽车组合仪表平台的硬件设计，软件架构设计，操作系统配置，应用层模

型开发及代码生成，最终实现了基于 AUTOSAR 架构的汽车组合仪表软硬件开发及

测试平台。 

本课题主要的研究内容及研究思路如下： 

1. 从汽车组合仪表需要满足的基本功能入手，先后对汽车仪表在整车网络

中的拓扑结构，汽车仪表的软件架构及 AUTOSAR 架构中的关键的技术做了详细的

描述，对其原理及实现机制做了详细的分析和总结。 

2. 给出了汽车组合仪表的硬件框图，设计了汽车组合仪表的相关硬件电路：

电源模块，数据采集模块，背光模块，通信模块，显示模块，步进电机模块等。 

3. 基于 AUTOSAR 的软件架构要求，设计了该组合仪表的软件架构，在

DaVinci Configurator 中配置实现了 AUTOSAR 操作系统，AUTOSAR 网络通信，

AUTOSAR 诊断等，并自行设计了运行时环境层的配置和代码自动生成工具。 

4. 设计了应用层的模型开发和自动代码生成平台，详细设计实现了汽车组

合仪表中的车速表模型，转速表模型，油量表模型及平均油耗模型，瞬时油耗模

型，续驶里程模型等。 

5. 设计了模型的自动在环测试平台，开发了相关的自动化工具链，通过该

在环设计平台，可以自动的对设计的应用层模型执行模型在环测试，软件在环测

试和处理器在环测试。 

6. 将应用层代码和 BSW 层的代码进行编译和链接，生成可执行文件，烧录

到控制器中，通过自动化的黑盒测试和手动功能测试，全面测试了组合仪表集成

后的功能和性能，验证了组合仪表的功能符合设计的要求。 
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第 2 章 汽车组合仪表系统设计 

2.1 汽车组合仪表系统功能描述 

汽车仪表是驾驶员与汽车进行信息交互的重要接口和界面，对车辆的安全行

驶有着重要的作用，现代汽车组合仪表一般位于驾驶室的正前方，在仪表盘上集

成了表征车辆当前工作状态的各种指示装置。汽车组合仪表上指示的信息可以分

为以下几类：指针指示类信息，燃油经济性信息，报警指示灯信息，其他类信息

等。 

当前主流的汽车组合仪表一般采用四个机械步进电机表头加中间一块液晶

显示屏，组合仪表的功能外观如下图 2.1 所示： 

 

图 2.1 组合仪表功能外廓示意图  

2.1.1 指针指示类信息 

指针指示类信息主要包含车速表，转速表，油量表，水温表等四个机械式指

针表。采用机械表头指示这四种信息，主要是从可靠性和安全性的角度出发,车

速表用来指示当前车辆行驶的速度，车速表的指示单位一般是千米/小时，刻度

盘的指示范围一般在 0 到 220 千米/小时之间，车速表指示的车速值需要比实际

的车速值要偏大，并且按照法规的要求在不同的速度区间进行偏移，车速表在车

辆行驶过程中的不同路况条件下都能平稳准确的指示当前的车速值，不能发生晃

动或者抖动的情况。转速表用来指示发动机运转时的转数，一般刻度盘上的单位

设置为千转/分钟，乘用车的最大转速值一般是 8000 转/分钟，有些车辆上会要
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求转速表上明确标注发动机怠速运行时的位置。油量表用来指示油箱中剩余燃油

量，单位为升，一般刻度盘上设置空油（E），1/4 油，1/2 油，满油（F）这几种

指示位置，在车辆正常行驶时，油箱油量的变化相对比较慢，要求油量表可以稳

定准确的指示当前的油箱的剩余油量，而当车辆在加油的时候，需要在点火钥匙

打到运行状态时，燃油表可以快速的指示当前油箱的油量。水温表用来指示当前

的发动机冷却液温度，单位为摄氏度，刻度盘指示的范围要求从 50 摄氏度到 140

摄氏度，一般发动机正常运转时，冷却液的温度维持在 90 摄氏度左右，因此要

求水温表在 90 摄氏度即刻度盘的中间位置时，指示尤其要稳定，不能出现指针

晃动的情况。 

2.1.2 燃油经济性信息 

燃油经济性信息主要是在组合仪表当中的 LCD 显示屏上显示，其中主要包括

瞬时油耗，平均油耗，最佳油耗，续驶里程等。瞬时油耗指示当前一段时间内发

动机的喷油量，瞬时油耗的单位是升/100 公里，计算公式为当前燃油量的累计

除以当前里程的累计再乘以 100。平均油耗是以小计里程记录的这段距离内，消

耗的燃油量，单位是升/100 公里，计算公式为累积的喷油量除以小计里程的距

离再乘以 100。最佳油耗指示当前 50 公里，100 公里，500 公里内统计计算的最

佳油耗值，通过分段累加计算 20 个平均油耗值，从里面挑选出耗油最小的一个

值显示出来。续驶里程用来指示当前油箱剩余油量还能再行驶的最大距离，单位

是公里，计算公式是油箱剩余油量除以平均油耗，续驶里程值可能会因为不同路

况平均油耗的变化而时大时小，续驶里程值对长途行车来说具有比较大的参考意

义。 

2.1.3 报警指示灯信息 

报警指示灯信息主要有 LED 指示灯报警和 LCD 弹出报警组成，其中 LED 指示

灯报警是独立控制每一个 LED 指示灯，乘用车上大概有 20 到 40 个 LED 指示灯不

等，这其中有些指示灯用来指示车上特定的模块发生故障时，比如发动机故障指

示灯，会点亮这些仪表上的 LED 指示灯，还有一些指示灯用来指示车辆某一个模

块的状态信息，比如，日间行车灯，左右转向灯等。仪表上一般常用的 LED 指示

灯有以下这些：安全气囊模块故障报警指示灯，刹车防抱死模块故障报警指示灯，

电池电压低报警指示灯，刹车模块故障指示灯，日间行车灯指示灯，后雾灯指示

灯，前雾灯指示灯，燃油量低指示灯，远光灯指示灯，小灯指示灯，机油压力低

指示灯，安全带指示灯，发送机故障指示灯，左右转向指示灯等。LCD 屏上弹出
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的报警一般是安全性比较低的模块的报警，数量也比 LED 报警指示灯要多，可以

多达几百个。当车辆在行驶的过程中，仪表检测到某些弹出报警的条件触发了，

就会在当前的 LCD 屏上弹出这些报警，以提醒驾驶员及时停车检修。 

2.1.4 其他类信息 

除了指针指示类信息，燃油经济性信息，报警指示灯信息外，还有一些其他

的指示信息也需要在仪表上显示，主要包含总里程信息，小计里程信息，档位信

息等。总里程信息记录了从车辆出厂上路到报废整个生命周期内总的行驶距离，

并且总里程信息需要保存到非易失性存储器中，即使电池掉电也要能确保再次恢

复历史数据，总里程的计算有两种方法，一种方法是直累积轮胎旋转的计数值，

通过轮胎的周长关系，计算出当前行驶的距离；还有一种方法是间接从车上其他

计算总里程的零部件获取已经计算完成的总里程数据，直接在仪表上存储和显

示，在该课题中采用的是第二种方法，直接从车身控制器发送的报文中获取总里

程数据。小计里程主要用来给驾驶员短期记录从某一个起始点到某一个终点间的

距离，小计里程是可以通过按键清零的，而总里程数据是不能通过任何方式清零

的。变速箱的档位信息也需要在仪表上显示，一般要显示的档位信息包括：驻车

档（P），倒车档（R），空档（N），前进档（D），手动档（M）等。 

2.2 某整车系统的网络结构 

通信技术的发展促使汽车进入网络化，智能化时代，汽车网络已经成为汽车

电子的重要组成部分，汽车仪表作为整车上信息显示的中枢，需要和车辆上绝大

多数的零部件交互，车辆上的很多零部件的状态信息都需要在仪表上显示，传统

的汽车仪表需要连接大量的线束，通信效率既低下，成本又高，自带控制器局域

网络（CAN）总线通信模块的汽车仪表可以很方便的实现与汽车上的大部分零部

件的交互并且还有自诊断功能。面对日益复杂的车载网络通信环境，如何通过嵌

人式软件高效的、安全的、并同时保证传输实时性的实现汽车网络电控单元间通

信成为了汽车网络通信中重要问题。 

汽车车载网络一般采用的是总线式拓扑结构，CAN 总线是目前汽车工业中广

泛采用的控制器通信局域网协议，CAN 总线具有结构简单，可靠性高，通信实时

性强等优点。汽车组合仪表（IPC）在某整车网络结构中的位置如下图 2.2。 
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Gateway

Body Bus Powertrain

PEPS

IPC

HUD

SWCBCM

RFA

ECC

MSM

RSC

PLG

AMP

TCM

ECM

EPB

EPS

BSM

ESCL

MCP

ONSTAR

DCDC

 

           图 2.2 仪表在某整车网络系统结构图 

该型车上有两条不同的 CAN 总线子网：车身总线子网和动力总线子网，两条

子网通过网关连接在一起，通过网关交互不同网段上的信息。其中车身子网上挂

接了无钥匙启动控制器，车身控制器，电子气候控制器和组合仪表等，车身 CAN

总线上采用的是 AUTOSAR 的部分网络管理策略，在整车休眠的时候，特定唤醒的

节点只与特定的模块通信，以达到降低整车功耗的目的。动力子网上挂接了变速

箱控制器，发动机控制器，电动助力转向控制器，电子驻车控制器等，这些模块

对信号传输实时性要求比车身总线上模块要高，采用的是通用公司局域网的网络

管理策略。 

车身子网上的网络管理是采用的是 AUTOSAR 的网络管理策略，这也要求整车

的软件架构也要尽可能的符合 AUTOSAR 的架构要求。AUTOSAR 架构遵循在标准上

统一，在实现上竞争的原则，旨在为汽车电子软件开发领域提供开放的，标准化

的软件架构以及一个标准的软件运行时环境，使得软件可以独立于硬件平台之

外，可以显著的提高软件的复用率，缩短软件的开发周期，提升整个汽车电子行

业的效率。 接下来重点探讨一下 AUTOSAR 软件架构，AUTOSAR 操作系统和

AUTOSAR 网络管理和诊断及虚拟功能总线等核心关键技术。 
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2.3 AUTOSAR 软件架构 

未采用 AUTOSAR 标准架构的软硬件是耦合在一起的，软硬件不能分离开，软

件的更改和移植有很大的不便，AUTOSAR 采用分层分模块设计的思想，这样的设

计可以最大可能的使软件和硬件分开，以达到方便切换硬件平台，最大可能提高

软件的复用率。其架构自上而下可以分为三层：应用层，运行时环境，基础软件

层。标准 AUTOSAR 的软件架构示意图如图 2.3 所示： 

应用层

运行时环境

系统服务

系统服务 存储服务 通信服务

端口硬件抽

象层

存储硬件抽象 通信硬件抽象

存储驱动 通信驱动

控制器设备抽

象

微控制器驱动

复杂设备

驱动

端口驱动

硬件控制器

       图 2.3 AUTOSAR 软件架构示意图 

应用层包含了所有的应用软件组件，应用层的软件架构 AUTOSAR 没有统一的

规范，因为不同的厂家不同的 ECU 产品根本无法抽象为一个统一的架构，因此这

部分的架构是由用户自己设计的，应用层通过运行时环境层与基础软件层进行数

据交互。  

AUTOSAR 运行时环境位于应用层与基础软件层之间，是应用层软件和基础软

件通信的桥梁，无论通信是在不同的 ECU 之间还是在同一个 ECU 内部，运行时环

境均通过提供统一的接口和服务来实现不同的软件组件间的通信和调度。 

运行时环境层之下是基础软件层，基础软件又分为服务层，微控制器抽象层，

微处理器驱动层。其中服务层位于基础软件的最上层，主要对应用层软件提供以

下三种服务：系统服务，存储服务，通信服务。系统服务主要提供操作系统的任

务调度，电子控制单元管理等，存储服务主要是对非易失性存储器的读写服务，

通信服务主要是处理来自总线上的网络报文收发等服务。微控制器抽象层与微处

理器驱动层通过标准的 API 函数交互，将控制器的结构进行了抽象处理，如控制
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器与外设的连接方式等，它提供的 API 可以访问外设，但是并不关心外设的位置

以及连接方式。微处理器驱动层，包括微处理器相关的外设驱动，它为上层提供

基于硬件或者独立于硬件的服务，如非易失性存储器驱动，通信驱动，输入输出

端口驱动，模拟数字转换驱动等。 

AUTOSAR 标准在制定时尽可能囊括汽车电子 ECU 单元的共性外设的驱动，但

是有一些外设比如复杂的传感器和显示设备，这些设备的时序相对复杂，每一种

型号的驱动都不尽相同，为了兼容这些特殊的设备驱动程序，AUTOSAR 标准中单

独划出一个复杂设备驱动模块，用户可根据不同的外设按照统一的 AUTOSAR 接口

设计属于本电子控制单元特殊的一些设备驱动函数。 

2.4 AUTOSAR 虚拟功能总线 

在 AUTOSAR 系统架构中，软件组件的交互是基于虚拟功能总线进行的，在虚

拟功能总线上，软件组件间通过端口交互，端口控制了软件组件间的通讯的内容

和语义，虚拟功能总线使得设计者在设计应用层的软件组件时，不必考虑他们会

具体被分配到哪一个电子控制单元上，也不用考虑网络拓扑结构和 ECU 在网络中

的通讯方式，这就意味着，通过虚拟功能总线，在车辆间的 ECU 架构确定前，就

可以先期展开系统的功能设计，所以在 AUTOSAR 中，在虚拟功能总线的设计阶段，

可以完全不用关心软件组件间的真实的通讯方式是什么，只需要在虚拟功能总线

上实现通信即可，其他的工作都是通过系统配置实现的。在 AUTOSAR 中，软件组

件间的接口与软件组件与基础软件层间的通讯接口通过运行时环境工具配置实

现的。本文也是借鉴了 AUTOSAR 中虚拟功能总线的概念，设计实现了运行时环境

层的配置工具链，这会在后续章节 4.5 中详细描述。不同的应用层软件组件通过

虚拟功能总线交互的示意图如下： 

虚拟功能总线

制动传感器
SWC1

逻辑控制器
SWC2

制动执行器
SWC3

 

图 2.4 AUTOSAR 虚拟功能总线示意图 

2.5 AUTOSAR 操作系统 

AUTOSAR 操作系统是对汽车电子类开放系统和对应接口标准（OSEK）操作系
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统的扩展，OSEK 是欧洲汽车工业中的一项标准，目的是为汽车电子设备提供统

一的开放式的系统接口，其目标是使得软件可以在不同的项目中移植和重用，

OSEK 操作系统中的基本概念有：任务，调度，中断，资源，计数器和警报等，

AUTOSAR 操作系统继承了 OSEK 操作系统上述所有的内容。 

本课题选用的操作系统配置工具为 Vector 公司的 Davinci Configurator,

在 AUTOSAR 中对操作系统的接口及功能做了标准化要求，对其具体实现没有做强

制规定，我们在此以Vector AUTOSAR 操作系统为基础，具体描述一下AUTOSAR 操

作系统的功能和实现原理。 

2.5.1 AUTOSAR 操作系统任务调度 

如果系统需要在同一时间执行不同的活动，我们称之为并行的系统。在实时

系统中，每一个并行的活动可以认为是一个独立的任务，几乎所有的应用层的代

码都是放在任务中调度的。所有的实时操作系统都会有一个任务调度器，它可以

根据固定的任务优先级来切换任务，这些优先级是在任务设计时在配置工具中分

配的。优先级代表了这个任务的重要性和紧急程度，AUTOSAR 支持两种任务调度

策略。 

第一种，抢占式任务调度，如图 2.5 所示，抢占式的策略是在准备执行的任

务中挑选优先级最高的任务来执行，如果一个任务在执行（图中的任务 1），有

一个更高优先级的任务（图中的任务 2）准备执行了，那么高优先级的任务会抢

占低优先级正在执行的任务，当高优先级的任务执行完毕后，之前被抢占的任务

返回继续执行。 

任务1运行

切换上下文

任务2运行

切换上下文

任务1继续运行

任务

时间

任务1挂起

任务2激活

任务2终止运行

任务1恢复运行

任务2的优先级比

任务2要高

图 2.5 抢占式任务调度策略 

 

第二种，非抢占式任务调度，如图 2.6 所示，非抢占式的策略是操作系统依

然执行任务中优先级最高的任务，但是如果有一个更高优先级的任务准备执行

了，那么仍然会运行当前的任务直到任务结束，一个非抢占式的任务会完整的运

行直到结束。 
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任务1

切换上下文

任务2

任务1运行

任务2激活

        图 2.6 非抢占式任务调度策略 

2.5.2 AUTOSAR 操作系统任务状态 

操作系统基本的任务运行过程是：开始，执行，终止，其任务状态切换如下

图所示：基本的任务有以下这些状态：挂起状态，准备运行状态，运行状态，等

待状态。任务默认的状态是挂起，任务激活后进入准备状态，准备状态下，任务

虽然是可以运行了，但是还没有真正的运行起来。一个任务终止后会进入挂起状

态，之后可以被再次激活，并不断的重复上述过程。 

任务只有在激活后，才能运行。激活指的是把任务从挂起状态转变为准备状

态，或者将任务丢入任务队列中排队，没激活一次任务，只能运行一次，如果任

务激活的数量超过限制就会报错，应用程序会报错。AUTOSAR 中任务的激活分成

两种方式，一种是直接激活，直接调用 ActiveTask()API 激活，ActiveTask(TASK 

ID)可以把对应的任务变为准备状态。另外还有一种间接激活任务的方式，即通

过警报激活，每次警报到期后，可以激活任务。在本课题的设计过程中，我们选

择直接激活任务的方式激活每一个任务。 

挂起

运行

准备

等待

激活

抢占

释放

终止

等待

启动

 

         图 2.7 操作系统任务状态切换 

2.6 AUTOSAR 网络通信 
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AUTOSAR 通信协议栈支持很多通信协议，包括控制器局域网（CAN），Flexray, 

局部互联协议（LIN）, 车载以太网等，本课题主要研究的通信协议栈是 CAN 总

线，以 CAN 总线为例介绍 AUTOSAR 的通讯协议栈的设计过程，AUTOSAR 通信协议

栈信号流转图如下图 2.8 所示： 

运行时环境

AUTOSAR

Com模块

PDU路由

信号

I-PDU

DCM

诊断通信管理

I-PDU

CAN 传输层

I-PDU

FlexRay传输层

I-PDU

FlexRay接口 CAN接口 LIN接口

N-PDU

I-PDU

N-PDU

I-PDU

I-PDU

FlexRay驱动 CAN驱动 LIN驱动

L-PDU L-PDU

通信管理

FlexRay
状态管理

CAN
状态管理

LIN
状态管理

网络管理模

块

网络管理接

口

 

    图 2.8 AUTOSAR 通信协议栈信号流转图 

AUTOSAR 的网络通信协议栈的架构中按各模块提供通信服务的功能不同，将

通信中间件主要划分为通信接口映射层、通信传输服务层、通信管理服务层及通

信调度服务层四个层次：通信接口映射层用于保证应用程序接口、数据类型与通

信中间件标准接口、数据类型的一致性；通信传输服务层包含的通信栈是信号传

输的实际承载者，保证数据的期望实时性和可靠性传输；通信管理及通信 调度

服务层是实时性保证的重要手段，维护信号属性、传输状态及总线状态，并且其

调度点及实时相关参数可由用户灵活配置，用户可通过自由配置通信协议栈参数

而使其满足通信系统的不同应用场合的需求。下面重点介绍 AUTOSAR 中的网络管

理策略（带部分网络唤醒），AUTOSAR 中的网络管理策略包含以下三种模式：睡

眠模式，预睡眠模式，网络模式。 

AUTOSAR 网络管理的状态迁移图如下图 2.9 所示： 
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网络休眠 预睡眠模式

网络正常运行状态 准备休眠

Repeat
网络管理报文正

常发送

网络管理报文快

速发送 

电源上电

远程唤醒

本地唤醒事件发生

重复报文发送

重复发送的定时器超时

另外一个本地唤醒事件发生
远程PN 远程PN

没有本地唤醒事件

本地唤醒事件

网络管理超时定时器

等待网络休眠定时器超时

电池关电

 

图 2.9 AUTOSAR 网络管理状态迁移图 

在睡眠模式下，当节点没有本地网络唤醒及远程唤醒请求时，ECU 通信控制

器切换至睡眠模式，ECU 功耗降低至适当水平。在睡眠模式下，节点的网络管理

报文和应用报文禁止发送，并且不能对总线上的报文进行应答。同时节点在该模

式下，如果检测到有效的唤醒源，节点必须被唤醒。 

在预睡眠模式下，总线活动静止下来，最终达到总线上没有活动，ECU 通信

控制器状态应处于工作模式。在该模式下，节点的网络管理报文和应用报文禁止

发送，但应该对总线上的报文进行应答。节点的网络管理状态必须保持预睡眠模

式一段时间，这段时间是可以配置的，一旦超时，网络管理状态应该离开预睡眠

模式，进入睡眠模式。 

网络模式又可以分为三种内部状态：重复报文状态，常规操作状态，准备睡

眠状态。在重复报文状态下包含两个子状态：部分网络唤醒报文快发模式和部分

网络唤醒报文正常发送模式。 

节点在进入部分网络唤醒报文快速发送状态时，必须开启或重置网络超时定

时器，为了快速唤醒网络，必须以快速周期发送网络管理报文，同时不得发送正

常周期网络管理报文，与唤醒请求相关的所有应用报文必须在第一帧快速部分网

络唤醒报文发送开始后延迟一段时间后才能发送。进入部分网络唤醒报文正常发

送状态后，节点必须以正常周期发送网络管理报文。若节点因远程唤醒请求进入

部分网络唤醒报文正常发送状态，必须开启网络管理超时定时器，与该远程请求
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相关的所有应用报文必须从节点检测到相关请求后延迟一段时间才能发送。 

当节点因发生本地唤醒事件需要与网络上其他节点进行通信时，必须保持在

常规操作状态，在常规操作状态下，节点一旦接收或发送一条网络管理报文，或

者网络管理超时定时器超时，网络管理超时定时器应该立即重置。节点在常规操

作状态下若成功接收另一个相关的远程唤醒请求，则与该远程请求相关的所有应

用报文必须从节点检测到相关请求后延迟一段时间后才能发送。在该状态下，节

点的网络管理报文和应用报文必须正常发送。 

节点进入准备睡眠状态后，必须停止发送网络管理报文，若节点在该状态下

成功接收另一个相关的远程唤醒请求，则与该远程请求相关的所有应用报文必须

从节点检测到相关请求后延迟一段时间后才能发送。在准备睡眠状态下，节点一

旦接收到一条网络管理报文，网络管理超时定时器应该立刻重置，网络管理超时

定时器超时，节点的网络管理状态应该进入预睡眠模式。 

2.7 AUTOSAR 诊断协议栈 

汽车诊断可以使得早期的故障得以发现，能把当前系统产生的故障监控下

来，并以故障码的形式存储起来，有利于提高系统的安全性和稳定性。一般来说，

ECU 中的电子诊断系统需要有下面这些功能：监控系统，发现故障并存储，降级

或者关闭系统，系统从故障中恢复。诊断的应用场景有很多，在开发阶段主机厂

或者供应商利于诊断进行软硬件开发，做版本测试等功能，在生产阶段，主机厂

和供应商可以使用诊断对产品下线做最终的下线测试和版本管理，在主机厂售后

服务阶段，又可以利用诊断系统进行车辆维修时的故障分析。 

AUTOSAR 诊断服务栈支持汽车行业常用的诊断标准--统一诊断服务（UDS）

协议，AUTOSAR 中诊断相关的模块关系图如下 2.10 所示： 

诊断事件管理(DEM) 诊断通信管理(DCM)

非易失性存储器

控制器状态管理

应用软件组件   监控

      图 2.10 AUTOSAR 诊断框架图 
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通过该诊断框架图我们可以看出，诊断事件管理模块 DEM 和诊断通信管理模

块 DCM 这两个模块是基础的核心模块，DEM 负责整个诊断事件的管理，而 DCM 负

责诊断通信的管理,DCM 模块需要向诊断仪发送的诊断数据（故障码等）需要从

DEM 获取，DEM 向应用层负责监控的应用软件组件提供对诊断事件的服务接口，

此外，DEM 还需要与非易失性存储器交互，以存储相关的诊断故障码。 

2.8 本章小结 

本章首先介绍了主流的汽车仪表的系统功能，对组合仪表上常用的指针类信

息，燃油经济性信息，报警指示灯信息等提出了指标和要求。然后以某整车网络

结构为例子，介绍了汽车组合仪表在整车网络架构中的位置及采用的网络管理策

略等，从而引出了整车上采用AUTOSAR的网络管理策略，进而引伸到了对AUTOSAR

中的几个关键技术的探讨，包括 AUTOSAR 的软件架构的分析，AUTOSAR 虚拟功能

总线的描述，AUTOSAR 操作系统的任务调度机制，AUTOSAR 网络通信的信号传输

流向，AUTOSAR 网络管理的策略，最后到 AUTOSAR 的网络诊断协议栈的概述等，

这些关键性技术的分析和描述，为后续的开发奠定的坚实的理论基础。 
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第 3 章 汽车组合仪表硬件设计 

3.1 汽车仪表硬件架构框图 

一般来说，汽车组合仪表上需要集成车速表，转速表，油量表，水温表，报

警指示灯，声音报警，LCD 显示等，所以在硬件设计上主要分成下面这些模块：

微控制器模块，电源供电模块，指示灯控制模块，显示驱动模块，步进电机驱动

模块，输入信号采集模块，背光控制模块，CAN 通信模块等，硬件系统框图如下

3.1 所示。 

 

图 3.1 组合仪表平台系统框架图  

3.1.1 微控制器模块 

微控制器模块是整个仪表控制系统的核心，是各种信号处理和计算的中枢。

该组合仪表平台的微控制器选用的是日本瑞萨公司的 V850 系列 Dx4 芯片，该芯
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片拥有 3M 的内部 ROM 容量，256K 的 RAM 容量，并可以支持扩展 64M 的外部存储

器，运行时钟频率最大可以达到 160MHZ，可以驱动 4.2 英寸全彩色 TFT 的显示，

性能稳定可靠，在汽车仪表领域得到广泛的应用，微控制器模块的硬件特性概述

如下所示： 

                                  

                  图 3.2 组合仪表平台微控制器概述 

该 Dx4 系列芯片具有最大 144 个引脚，有 16 路 12 位的模拟数字转换器，有

5个 16 通道 16 位的定时器，3个 4通道 32 位定时器，1个给操作系统提供定时

的专用定时器。另外有 3路 CAN 通道（每路 CAN 通道自带 64 个硬件缓存），2路

I2C 通道，可以支持 11 路外部硬线中断。芯片性能十分强大，完全能满足复杂

组合仪表的设计要求，被各个主机厂和零部件供应商广泛使用。 

3.1.2 电源供电模块 

电源模块为整个仪表系统提供稳定的电力供应，在该仪表平台中，我们选用

12V 转 5V 的开关电源，可以实现对输入的车载电压信号滤波和稳压，并输出稳

定的 5V 直流电压给微控制器芯片，再通过一个低压差线性稳压器转换为核心的

3.3V 电压提供给图像显示引擎，系统休眠后电源的功耗要求低于 120 微安，仪

表需要工作在深睡眠的模式下，才能达到如此低的功耗要求，电源供电模块的电

路设计原理图如下： 
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      图 3.3 组合仪表平台电源供电模块 

TPS7A6050 电源芯片可以支持 4V 到 40V 的宽电压输入，最大输出 300 毫安

的驱动电流，在睡眠状态下，可以达到 2微安的极低功耗，芯片内置集成了上电

复位延时模块，可以灵活的设置芯片上电后供电输出稳定的时间，另外芯片内还

有过流保护和短路保护电路，可以有效的保护芯片因为过流导致的损毁。 

3.1.3 指示灯控制模块 

指示灯控制模块用来指示当前的车辆报警信息，当车辆上某些关键部件发生

故障时，通过指示灯可以及时有效的告知驾驶员，避免危险的发生。所有的报警

指示灯电路都通过一个三极管实现与高压 5V 的驱动电路隔离，通过微控制器输

出的高低电平信号控制该三极管的通断实现开关指示灯的报警功能，指示灯控制

模块的设计原理如下图： 

                    图 3.4 组合仪表平台指示灯控制模块 
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3.1.4 显示驱动模块 

显示驱动模块用来驱动 4.2 寸彩色液晶显示屏，该显示屏是仪表显示系统的

核心，红，绿，蓝三原色分别使用 8根数据线传输，在布线时数据线需要考虑并

行传输的信号的完整性问题，需要采用等长布线的方式以达到并行传输的信号的

衰减阻抗一致的目的，显示驱动模块的原理图如下图所示： 

 

图 3.5 组合仪表平台显示驱动模块 

3.1.5 步进电机驱动模块 

组合仪表的车速表，转速表，油量表，水温表等四个表头采用机械式步进电

机驱动，由于微控制器芯片内部自带步进电机的驱动电路，不需要在芯片外再增

加额外的驱动芯片，只需要简单的将驱动电路连接到步进电机上就可以了，步进

电机驱动电路如下图所示。 

 

图 3.6 组合仪表平台步进电机驱动模块 
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3.1.6 输入信号采集模块 

组合仪表的指示灯状态信号，是通过接插件的硬线连接输入，此处采集的车

载信号主要是一些开关信号，信号从车载接插件上输入仪表后，通过分压电路后

进入微控制器，使用控制器的通用输入输出功能采集到信号的变化情况，输入信

号采集模块的原理图如下所示： 

          图 3.7 组合仪表平台输入信号采集模块 

3.1.7 背光控制模块 

汽车组合仪表要求在全天任何光照情况下都能清晰的指示车辆当前的状况，

因此需要使用背光来应对一天中不同时间段的光线变化，目前的仪表平台中共设

计三路背光，分别是仪表表头背光，指示灯背光，LCD 背光。背光输入的是方波

信号，通过一个三极管外接到背光 LED 上，当输出不同的占空比的方波时，就可

以调整背光指示灯的亮度，从而达到调整背光的目的，背光控制模块原理图如下

所示： 
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图 3.8 组合仪表平台背光控制模块 

3.1.8 CAN 通信模块 

网络管理采用 AUTOSAR 的部分网络管理策略，恩智浦公司的 TJA1145 收发器

可以满足 ISO 11898-6 标准的要求。该收发器具有 SPI 通信接口，通过发送相关

的配置命令，可以设置收发器中的接收滤波器，只允许特定的远程网络唤醒报文

通过，从而达到部分唤醒网络的目的，在低功耗模式下只有微安级的电流消耗，

可以满足车辆低功耗的严苛要求。为了保护芯片不受大电流的冲击，在 CAN_H 和

CAN_L 之间加了浪涌保护器件，可以有效防止意外大电流对收发器芯片的冲击，

电路原理图如下： 
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                      图 3.9 组合仪表平台 CAN 通信模块 

3.2 本章小结 

本章首先概述了汽车组合仪表的硬件架构框图，从总体上对组合仪表的硬件

功能做了描述，然后分小节对组合仪表上的主要模块的硬件电路展开设计，分析

了微控制器模块，电源模块，指示灯控制模块，显示驱动模块，步进电机驱动模

块，输入信号采集模块，背光控制模块，CAN 总线通信模块等的设计原理，尤其

对用到的关键的元器件及技术做了重点的说明，重点介绍了主控制器芯片，电源

转换芯片，CAN 通信收发器芯片等，通过这些分析和描述，表明硬件电路的设计

完全可以满足组合仪表的系统要求。 
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第 4 章 汽车组合仪表软件设计 

4.1 组合仪表平台的软件架构 

在汽车电子零部件发展的早期，有相当多的汽车电子零部件的规模都比较

小，受工程师认识，客户规模和项目进度的影响，经常不做任何架构的设计，直

接以实现功能为目标进行编码。这种设计方法从短期看是满足了进度，成本，功

能各方面的需求，但从长远来看，在可扩展性和可维护性上付出的成本比最初节

约的成本要高得多，尤其是当电子零部件的功能越来越复杂时，产品竞争越来越

激烈的时候，这种差距尤其明显。如何设计一个好的软件框架结构，并且可以快

速的实现在不同的项目和硬件平台间切换，就显得尤为重要。 

在汽车电子领域，受限于成本的压力和技术的进步，会经常性的切换不同的

硬件平台，一般传统的 ECU 在架构设计的时候不够充分，层次也不够清晰，应用

层软件、中间层算法和底层的驱动全部契合在一起，没有很严格的接口标准的约

束，这样的结构不但在 ECU 软件开发的过程中会导致接口调用的混乱，而且会导

致在切换不同的项目或硬件平台时，很难复用以前的软件，在开发新的项目时，

几乎所有的软件从应用层到底层驱动都需要重新再写一遍，浪费很多的人力和财

力。 

传统ECU的软件架构已经不能适应未来ECU的功能变化的要求，基于AUTOSAR

的汽车电子软件架构，可以实现最大程度上的软件复用，可以减少硬件平台切换

时人力和财力的投入，AUTOSAR 的软件架构是未来汽车电子零部件开发的趋势。 

基于 AUTOSAR 的软件架构开发的组合仪表平台架构如下图 4.1 所示。 

人机界面显示

复杂设备驱动

应用层

运行时环境

AUTOSAR操作

系统

CAN驱动

网路应用层 诊断应用层

AUTOSAR网络协议栈

CAN收发器驱

动

非易失性
存储器管

理

步进电机

管理

基础软件包接口

输入输出管理

CAN下载

更新

人机界面

应用层

人机界面

管理

液晶显示

屏驱动

第三方显

示驱动包

下线检

测

控制器和硬件

 

图 4.1 组合仪表平台软件架构 
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该仪表开发平台采用类似 AUTOSAR 的软件架构，从底层到顶层也是分为三

层：基础软件层，运行时环境层，应用层。基础软件层又分为操作系统模块，网

络通信协议栈和诊断模块，非易失性存储器管理模块，输入输出管理模块，步进

电机管理模块和人机界面显示驱动模块。这其中操作系统模块，网络协议栈和诊

断复用了从 Vector 公司购买的 AUTOSAR 的软件组件，这几个模块是在 Vector 公

司的 Davinci configurator 工具中配置生成的。对非易失性存储器的存储算法

和步进电机的驱动算法以及显示模块是以复杂设备驱动的形式移植到整体的软

件架构中，输入输出模块封装了对底层输入输出端口的操作。运行时环境层，该

层是由运行时环境配置工具生成代码，在运行时环境工具中可以配置应用层软件

组件通信的端口，实现与基础软件层中各个软件模块的互联。运行时环境层之上

的应用层软件采用 Simulink 建模实现，搭建了基于 Simulink 模型的设计和仿真

平台。CAN 下载更新模块和下线检测模式作为相对独立的功能模块，主要用来满

足客户在线刷新软件和工厂批量生产检测的要求。 

下面将分别介绍该平台中的 AUTOSAR OS 操作系统配置和开发，AUTOSAR 网

络通信配置和开发，AUTOSAR 诊断配置和开发，运行时环境工具开发，应用层模

型开发和代码自动生成等。 

4.2 AUTOSAR OS 配置和开发 

AUTOSAR OS 的开发主要包含两部分的内容：操作系统的配置开发和操作系

统应用层任务的调度开发。 

4.2.1 AUTOSAR OS 的配置 

平台采用的 AUTOSAR 操作系统是直接从 Vector 公司购买的，操作系统包含

静态代码和动态配置代码，动态配置代码需要在 Davinci configurator 工具中

配置，主要在配置工具中配置任务的种类，任务调度方式，操作系统运行的时钟

心跳定时器，任务的堆栈大小，中断任务的设置等，操作系统在 Davinci 

configurator 中的配置如下图： 
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    图 4.2 操作系统在 Davinci configurator 中的配置 

根据应用层任务的需要，配置生成如下的应用层调度任务列表。 

                        表 4.1 操作系统调度任务列表 

任务名称 启动时间 任务类型 任务如何终止 堆栈大小（字节） 

4 毫秒 3 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

5 毫秒 1 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

10 毫秒  2 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

20 毫秒 5 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

50 毫秒 9 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

100 毫秒 10 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

200 毫秒 8 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

500 毫秒 18 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

1 秒 19 微妙 周期调度任务 自行终止 1K 

循环任务 20 微妙 循环调度任务 无终止 2K 

在本组合仪表平台中，我们采用的是非抢占式任务调度策略，之所以选择非

抢占式任务调度，是由于我们在任务调度的时候不用担心不同的任务访问同一数

据会造成的并行问题，因为这种调度策略不允许同一数据被并行访问。 

其中周期调度的任务除了会被中断打断外，正在运行的周期调度任务不可以

被其他的任务抢占，每一个周期任务运行结束后会自行终止退出，这种类型的任

务实时性比较好，主要用来处理应用中的需要周期性定时调度的任务，而循环调

度的任务则是一直在运行的，可以被周期性调度的任务打断，实时性没有周期性

调度的任务好，主要用来处理液晶显示屏上的图形描画等。 

4.2.2 操作系统的应用层任务设计 
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应用层中每一个具体任务需要加入操作系统的调度任务表中，这些任务主要

包含信号采集任务，报警指示灯的控制任务，背光控制，步进电机的控制，液晶

显示屏上的图形描画显示任务等，各个应用层的任务在操作系统调度表中的排布

如下表 4.2 所示。 

表 4.2 OS 调度任务列表   

任务名称 任务内容 

4 毫秒 4 毫秒基准的定时器 

5 毫秒 

应用层网络信号更新 

指示灯报警控制 

10 毫秒  

网络管理及网络状态切换 

数字和模拟信号采集 

电源模式控制及电压监控 

背光控制 

车速表，转速表，油量表，水温表信号采集及控制 

20 毫秒 

ComM 状态管理 

LCD 上显示的弹出报警管理 

50 毫秒 LCD 上显示的报警灯控制 

100 毫秒 

步进电机的驱动 

油耗相关的计算 

200 毫秒 休眠状态的管理 

500 毫秒 500 毫秒的定时器 

1 秒 1 秒的定时器 

循环任务 显示描画图片管理 

4.3 AUTOSAR 通信的配置和开发 

平台采用的 AUTOSAR 的通信协议栈也是直接从 Vector 公司购买的，网络通

信及网络管理代码是在 Vector 公司提供的 Geny 配置工具中生成的。下面分别介

绍 Com 模块，ComM 模块，Dcm 模块，Dem 模块，PduR 模块等的配置开发及网络应

用层的开发。 

4.3.1 Com 模块 

AUTOSAR 中 Com 模块介于 RTE 和 PDU Router 模块之间，它的基本功能是将

RTE 发送的信号以一定的规则打包发送，另外是将底层传输来的 I-PDU 拆分成各

个信号发送给 RTE。在 Com 模块还定义发送 I-PDU 的方式，以及对接收到的信号

进行作滤波处理。除此之外还能在每次成功发送或者接收到数据后通知 RTE。
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ComSignals 和 ComIPdus 分别是 COM 中信号和 I-PDU 配置信息的集合。ComIPdu

中包括 I-PDU 的方向，类型，和信号组。而 ComSignals 中包含信号在 I-PDU 中

的起始位置，长度，字节大小端顺序，信号的数据类型等。 

Com 模块在接收到信号时，可以对其进行过滤操作，如果通过过滤操作，则

数据会被发到 RTE，否则数据被丢弃。Com 模块的配置如下： 

 

图 4.3 AUTOSAR Com 模块配置 

4.3.2 ComM 模块 

ComM 模块是通信管理的总模块，它直接封装了 CAN 等网络状态管理和网络

管理服务，它负责向通信管理者提供总的服务。ComM 收集来自不同 SWC 的通信

请求并协调通信。当 ComM 收到 CAN 通信请求后，首先进行仲裁，以判断是否进

入通信模式，ComM 同时控制 CanSM 模块进行 CAN 总线状态的管理，目的是使得

总线一直处于唤醒的状态。ComM 模块还会控制 NM 模块，使得总线上其他的 ECU

模块同时处于通信状态。当一个模块请求全通信模式时，ComM 模块会检查通信

是否被允许，并阻止 ECU 在通信时关闭。ComM 模块的配置如下图所示： 
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图 4.4 AUTOSAR ComM 模块配置 

4.3.3 PduR 模块 

PduR 模块作用是为 I-PDU 提供路由，路由的使用模块主要有接口通信模块：

Com,CanIf,CanNm 等，传输协议模块：CanTp，Dcm，I-PDU 的路由全部是通过 I-PDU

的 ID 静态配置得到的。PduR 模块主要执行三种类型的操作：从下层模块接收

I-PDU 转发到上层模块，按照上层模块的请求，将 I-PDU 发送到下层模块，作为

PDU 网关。PduR 的配置如下图： 
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图 4.5 AUTOSAR PduR 模块配置      

4.3.4 网络与应用层的接口设计 

在 Com 模块之上，通过调用 Com 层提供的 Com_ReceiveSignal 函数，把接收

到的信号重新封装到应用层的数据结构中，处理过程如下流程图所示： 

    

开始

报文当前的接收标志位是否置起来

当前有CAN报文接收到，置报文

接收的标志位

清掉当前的接收标志位

调用Com_ReceiveSignal()函数获

取当前的报文信号值

Y

N

结束

 

    图 4.6 网络应用层报文接收处理过程 

仪表需要接收和发送的应用报文，在网络应用层定义如下类型的数据结构，

将接收到的每一帧报文中的每一个信号全部解析出来，放到该数据结构中，应用

层模块通过 RTE 层直接调用相应的网络接口。 

 

图 4.7 网络应用层报文数据结构 

通过在 OS 任务中调用如下的函数，把报文帧中的信号更新到网络应用层的



第 4 章 汽车组合仪表软件设计 

 

33 

数据结构中。该函数的入口参数和返回值全部为空，在函数内部对网络应用层的

全局数据结构进行操作，更新信号到该数据结构中。 

 

图 4.8 网络应用层接口函数 

4.4 AUTOSAR 诊断的配置和开发 

AUTOSAR 的诊断主要包含 Dem 模块，Dcm 模块的配置及诊断应用层的开发。 

4.4.1 Dem 模块 

Dem 模块是负责诊断事件管理及其相关数据处理和存储的模块。Dem 还向 Dcm

模块提供故障的信息，Dem 对报故障的诊断时间进行判断，在故障确认后会对事

件相关的故障码和诊断信息进行锁存，Dem 模块主要有两大功能：事件存储管理

和事件状态管理。事件存储管理包括对在 Dem 模块内外的事件记录，更新和移除

等，事件状态管理是处理监控器的监控结果，事件的状态与目前的环境及监控结

果有关联，所以事件状态管理子模块需要合理的管理这些情况。Dem 的配置如下： 

 

图 4.9 Dem 模块配置 
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4.4.2 Dcm 模块 

Dcm 模块对于诊断通信服务提供常用的功能及接口，诊断模块在 ECU 开发，

制造，和服务阶段都可能会被外部诊断设备访问。Dcm 模块确保诊断数据流的正

确性和诊断状态的管理。另外 Dcm 模块还检测当前的服务请求在当前的会话模式

下是否支持。Dcm 模块的配置如下： 

 

图 4.10 Dcm 模块配置 

4.4.3 UDS 诊断应用层的开发 

在统一诊断协议中，通过调用不同的诊断服务满足不同的应用需求，常用的

统一诊断协议中的诊断服务如下表所示，在该平台中是通过在 CAN dela studio

软件中编辑诊断的配置文件，在诊断配置文件中写明诊断需要支持哪些服务号和

数据服务号，然后将诊断配置文件导入 Davinci Configurator 工具中，生成符

合统一诊断协议框架的代码，最后在预留的诊断应用层接口添加诊断应用层函

数。 
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图 4.11 AUTOSAR 诊断服务 

4.5 AUTOSAR 运行时环境层工具开发 

在标准的 AUTOSAR 架构中，所有的软件组件是基于虚拟功能总线设计，虚拟

功能总线是不同的软件组件间信息沟通的桥梁，而运行时环境是虚拟功能总线的

具体实现，运行时环境即 RTE 是介于应用层和基础软件层间的接口层，它提供应

用层不同的组件间通信的路由，应用层组件可以通过运行时环境层访问同一个

ECU 中不同的应用组件，也可以通过 ECU 的通信模块访问不同 ECU 上的组件，这

些信息的路由全部由运行时环境层和运行时环境配置工具完成。 

在该组合仪表平台中设计实现了运行时环境层的功能，通过运行时环境配置
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管理工具，可以很方便的实现不同的应用层软件组件间信息的交互。该工具是使

用 C++语言编写，通过读取应用层的不同软件组件间的接口配置表，获取不同的

软件组件间数据的通道信息，并按照标准的 AUTOSAR 读写函数实现访问基础软件

层的软件。 

运行时环境层代码生成工具界面如下图 4.12 所示： 

 

图 4.12 RTE 层代码生成工具 

运行时环境层读取数据接口函数和运行时环境写入数据接口函数如下表4.3

和表 4.4 所示，两者参考使用标准的 AUTOSAR 读写函数接口。 

 表 4.3 运行时环境读取数据接口函数  

 

表 4.4 运行时环境写入数据接口函数  
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4.6 汽车组合仪表应用层功能模型开发 

仪表的应用层功能主要采用 Mathworks 公司的 Matlab Simulink 工具设计，

基于模型的开发的设计思路，设计实现了仪表所有应用层的模型，应用层的代码

使用 Matlab 中的嵌入式代码生成器自动生成。 

汽车组合仪表上需要实现下面这些模型：车速表输出当前车辆行驶的车速

值，转速表需要输出当前车辆行驶的转速值，油量表需要指示正确的当前油箱中

的剩余油量，另外在组合仪表的液晶显示屏上还需要显示多个与车辆行驶状况相

关的信息页面，这其中包括：发动机当前的瞬时油耗值，车辆的平均油耗值，车

辆的最佳油耗值，车辆的可续驶里程值等，下面分别介绍这些模型的详细设计。 

4.6.1 车速表控制模型 

仪表上电后，车速表首先执行复位动作，然后指针回零到机械零位，此时为

了校验仪表指针能否正确的指示，仪表指针会先从零点开始在整个表盘上旋转一

周到最大值点，然后再从最大值点回到机械零位。在正确的指示车速值之前，首

先要对输入的车速信号值做滤波处理，以获得干净稳定的车速输出，经过滤波的

车速值还需要按照法规的要求，做一定比例的偏移，目的是使得指示的车速值比

实际的车速值要大，然后将车速值对应转换为步进电机的步数（表盘的 1 度等于

步进电机 12 步），通过如下的分段查找表获取当前车速值对应步进电机的步数。

通过调用底层的步进电机驱动指示当前的车速值。 

表 4.5 车速值与步进电机步数对应表  

实际车速值 0 20 60 100 140 200 220 

偏移车速值 0 21 63 105 147 210 220 

步进电机值 48 338 917 1497 2077 2656 2084 

 

车速表的控制流程图如图 4.13 所示： 
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开始

指针归零

车速表WoW动作

是否接收到有效的车速值

车速值滤波

Y

N

按照法规要求对当
前的车速值做偏移

处理

查表获取当前的步

进电机步数

驱动步进电机

指示当前的车速值

结束

    

                      图 4.13 车速表控制流程图                                   

 

车速表控制模型如下图 4.14 所示。 
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图 4.14 车速控制模型 

在该车速表控制的状态迁移图中，分为电压正常状态，电压异常状态，点火

开关运行状态，点火开关关闭状态，车速表正常运行状态，车速表复位状态等。

当仪表上电时，首先检测当前系统的电源电压值，如果处于 9-16V 状态，则是电

压正常状态，否则迁移到电压异常状态，在电压异常状态时，需要发出当前车速

表不激活的状态，并将该状态存储到非易失性存储器中。当在电压正常状态时，

首先判断点火开关是否处于运行状态，如果是在运行状态，则发出当前车速表激

活的信号，否则进入车速表复位状态，在复位状态需要发出并存储车速表不激活

的状态。在点火开关运行状态，需要判断当前的启动钥匙状态是 ACC 状态还是

RUN 状态，如果是 ACC 的状态，则车速表指向 0 的位置，否则车速表需要根据当

前输入的车速值信号，正确的指示当前的车速值。 

4.6.2 转速表控制模型 

仪表上电后，转速表首先执行复位动作，然后指针回零到机械零位，此时为

了校验仪表指针能否正确的指示，仪表指针会先从零点开始在整个表盘上旋转一
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周到最大值点，然后再从最大值点回到机械零位。输入的发动机转速值通过如下

的分段查找表获取当前发动机转速对应步进电机的步数，通过调用底层的步进电

机驱动在转速表上指示当前的转速值。 

          表 4.6 转速值与步进电机步数对应表 

实际转速值 0 400 500 1000 4000 8000 

步进电机值 48 258 363 468 1098 1938 

转速表的控制流程图如下图 4.15 

                

开始

指针归零

转速表WoW动作

是否接收到有效的转速值

车速值滤波

Y

N

查表获取当前的步

进电机步数

驱动步进电机

指示当前的车速值

结束

当前的转速值是否处于怠速区

间

N

指示到转速表的智

能停机位置

Y

 

                          图 4.15 转速表控制流程图 

转速表控制模型如下图 4.16 所示： 
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图 4.16 转速控制模型 

在该转速表控制的状态迁移图中，分为转速表使能状态，转速表非使能状态，

电压正常状态，电压异常状态，转速表正常运行状态，转速表复位状态等。如果

转速表使能标定量为真，则使能转速表，否则转速表处于非激活状态，当仪表上

电时，检测当前系统的电源电压值，如果处于 9-16V 状态，则是电压正常状态，

否则迁移到电压异常状态，在电压异常状态时，需要发出当前转速表不激活的状

态，并将该状态存储到非易失性存储器中。当在电压正常状态时，首先判断点火

开关是否处于运行状态，如果是在运行状态，则发出当前转速表激活的信号，否

则进入转速表复位状态，在复位状态需要发出并存储转速表不激活的状态。在正

常运行状态，转速表需要根据当前输入的发动机转速值，正确的指示当前的转速

值。 
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4.6.3 油量表控制模型 

油量表用来指示当前车辆油箱中的剩余油量，组合仪表上的油量表一般如下图

4.17 所示: 

          

                  图 4.17 油量表示意图 

    仪表上电后，油量表首先执行复位动作，然后指针回零到机械零位，此时为

了校验仪表指针能否正确的指示，仪表指针会先从零点开始在整个表盘上旋转一

周到最大值点，然后再从最大值点回到机械零位。从油箱采集当前的油量信息，

并将该滤波后的油量信号输出给油量表的步进电机驱动模块，并控制油量表在不

同的工况下切换，可以稳定的指示油箱当前的油量，油量表的控制模型如下图

4.18 所示。 

 

图 4.18 油量表控制模型 



第 4 章 汽车组合仪表软件设计 

 

43 

在该油量表控制的状态迁移图中，分为油量表复位状态，油量表正常状态，

油量表有效状态，油量表无效状态等。如果钥匙点火是运行状态，则进入油量表

正常指示状态，在正常指示状态中，通过获取当前的油量表信号值是否有效，从

而决定是否进入油量表有效状态，在油量表有效状态，依据输入的油量信号值，

正确的指示当前油箱的剩余油量，否则油量表指示到 0的状态。在复位状态，同

样需要让油量表指示到 0的状态。 

4.6.4 瞬时油耗模型 

    瞬时油耗模型累计当前发动机喷油嘴的喷油量，将累计的喷油量值输出给液

晶显示屏上，在瞬时油耗界面显示发动机当前的瞬时喷油值，瞬时油耗显示的情

况如下图 4.19 所示： 

                   

                      图 4.19 瞬时油耗在组合仪表上的显示 

瞬时油耗的模型如下图 4.20 所示。 

 

图 4.20 瞬时油耗模型 
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在该瞬时油耗模型的状态迁移图中，可以分为瞬时油耗计算状态，瞬时油耗

特殊状态，在瞬时油耗计算状态中又可以分成错误状态和正常计算状态，在瞬时

油耗特殊状态中，分为自动停机状态，自动停机退出状态，在自动停机退出状态

又分为延时状态和燃油中断状态。首先通过判断当前的自动停机标志位是否被置

上，以确定是否进入自动停机状态，如果进入自动停机状态，需要在 LCD 屏上显

示自动停机的文字，否则进入瞬时油耗计算状态，在计算的过程中如果发生报文

丢失或者信号变成无效时，需要切换成错误状态，显示瞬时油耗值为 0。在智能

停机状态时，延迟 1秒钟后自动退出自动停机状态，判断当前的燃油是否中断供

应，如果燃油中断供应，则显示瞬时油耗值为 0。 

4.6.5 平均油耗模型 

    平均油耗模型不停的统计发动机在一定的距离后的喷油量，并将两者做除得

到平均的油耗值输出到液晶屏上显示，平均油耗在组合仪表上的显示情况如图

4.21 所示： 

                       

          图 4.21 平均油耗 

平均油耗的控制计算模型如下图 4.22 所示。 
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   图 4.22 平均油耗模型 

在该平均油耗模型的状态迁移图中，可以分为信号无效状态，信号有效状态，

正常计算状态，错误显示状态，复位状态等。首先通过判断当前的喷油信号值是

否有效，以确定是进入信号有效状态还是信号无效状态，在信号有效状态时，开

始累加当前的喷油量和小计里程，如果没有接收到按键清零的事件发生，则正常

计算和显示当前一段里程的平均油耗值，如果有按键事件发生则显示异常- -的

状态。同时如果信号为无效状态，也会显示- -的状态。 

4.6.6 最佳油耗模型 

    最佳油耗模型统计在不同的距离，比如 50 公里，100 公里，500 公里路程中

所计算得到的最佳油耗值，并将该值在液晶屏上显示，最佳油耗在组合仪表上的

显示如下图 4.23 所示， 
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      图 4.23 最佳油耗 

最佳油耗的控制和计算模型如下图 4.24 所示。 

 

    图 4.24 最佳油耗模型 

在该最佳油耗模型的状态迁移图中，可以分为最佳油耗无效状态，最佳油耗

有效计算状态，最佳油耗恢复状态，最佳油耗复位状态等。通过判断当前最佳油

耗计算相关的应用报文是否有效接收到来确定是进入最佳油耗有效计算状态还

是最佳油耗无效状态，在无效状态需要显示- -，在有效计算状态，根据当前一

段距离内累计算的平均油耗值与历史计算的平均油耗值比较，选取历史计算的一

个最低的油耗数值来显示。当在有效计算状态发生复位事件时，需要把当前的最

佳油耗值的累积清零，最佳油耗值显示- -。另外最佳油耗值要求在仪表休眠唤

醒后可以从睡眠前累计的油耗和距离继续计算，这就需要在最佳油耗复位状态把
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这些中间计算的变量值从备份 RAM 中恢复，继续进行计算和显示。 

4.6.7 续始里程模型 

    续始里程模型是通过当前油箱中剩余的燃油量除以平均的油耗值，得出当前

车辆还能行驶的距离，值得说明的是该值可能会随着车辆在不同路况下的平均油

耗值的不同而浮动，续始里程在组合仪表上的显示如下图 4.25 所示： 

                 

       图 4.25 续航里程 

续航里程的模型如下图 4.26 所示。 

 

     图 4.26 续驶里程模型 

在该续驶里程模型的状态迁移图中，可以分为续驶里程使能状态，续驶里程
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非使能状态，信号有效计算状态和信号无效错误显示状态。首先通过判断当前的

点火钥匙状态是运行状态，来确定是否进入续驶里程使能状态，在续驶里程使能

状态会对当前的计算续驶里程的信号的有效性进行判定，如果信号有效，则进入

信号有效计算状态，根据输入的油箱剩余油量和平均油耗模块计算的平均油耗

值，来估算出当前的可续驶里程。如果发生信号无效的情况，则进入信号无效错

误显示状态，在液晶显示屏上显示- -。 

4.7 应用层自动代码生成 

4.7.1 模型数据管理 

Simulink 模型在代码生成过程中，数据的管理是很重要的工作，数据管理

主要是对 Simulink 模型中的两类数据进行管理，一类是信号，一类是参数，可

以简单的把信号对应到函数上，把参数对应到全局变量上。信号可以通过 GetSet

函数获取，参数则是不通过程序运行而发生变化的，参数的变化，一般是通过人

工调节完成的，也就是参数调节，参数调节的目的是为了选择合适的参数以得到

最佳的性能。数据管理的方式有多种，在这里使用数据对象进行数据管理，这里

的“对象”和“面向对象编程”里面的“对象”具有相同的意义。 

在 Simulink 中事先为用户定义的 Simulink Package 包里有两种类，分别为

Simulink.Signal 和 Simulink.Parameter 这两个类。用户可以通过这两个类定

义相应的对象，然后通过类提供的属性定义数据的属性。其实这两个类里面除了

属性之外，还定义了方法，一般情况下，我们管理数据，使用属性就够了。在很

多时候，如果 Simulink Package 不能完全满足用户的所有要求，需要用户定义

自己的包，按照面向对象里面的一些概念，我们可以从 Simulink Package 里继

承并创建自己的包。在该代码自动生成平台中，我们也是用数据对象的方法定义

所有模型的输入输出数据。 

4.7.2 模型接口管理表 

为了方便的管理众多模型的输入输出参数，我们使用了如下的模型接口管理

表格，其中将参数分为输入参数和输出参数，输入参数又分为变量和参数，变量

对应外部的接口函数，参数对应全局的标定数据。在每一个变量的属性列中包含

名称，数据类型，精度，初始值，范围，存储类型，变量来源，RTE 函数接口，

BSP 驱动函数接口等，该模型管理表同时也是 RTE 层的接口配置管理工具。 

表 4.7 模型接口管理表 
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对每一个输入和输出变量都创建一个 Simulink.Signal 的对象，并把表格中

相应的属性赋给该对象，以 VeCAN_b_SysPwrModPrsnt 该信号为例，创建属于该

信号的 Simulink.Signal 的对象，如下图 4.27 所示。 

 

图 4.27  Simulink.Signal 类型 

对每一个输入标定参数都创建一个 Simulink.Parameter 的对象，并把表格

中相应的属性赋给该对象，以标定参数 KeIPC_b_Bpmm 为例，创建属于该标定参

数的 Simulink.Parameter 的对象，如下图 4.28 所示。 

 

图 4.28  Simulink.Parameter 类型 

为了批量化的处理这些模型的输入输出参数，使用 python 语言编写了自动

化的数据转换脚本，通过运行该自动化脚本，可以从模型数据管理表中读取相应

的配置，为每一个输入和输出变量及参数生成 Simulink.Signal 和

Simulink.Parameter 的对象，所有的对象全部生成到一个 Matlab 脚本中，在代

码生成的时候会把该脚本在当前的代码生成控件打开，从而能够读取到模型输入

输出型号的每一个对外的接口，生成相应的代码。 

以下是使用 python 语言编写的数据参数转换工具。 
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  图 4.29 数据参数转换工具 

4.7.3 Simulink 自动代码生成环境参数配置 

在 Simulink 模型构建好了之后，接下来就是代码的自动生成。为了生成代

码需要对代码生成参数做配置，首先需要配置的就是系统目标文件，此平台我们

选择 ert.tlc，ert.tlc 是实时嵌入式代码生成器的系统目标文件，大量事实表

明，使用实时嵌入式代码生成器生成的代码在效率和可读性等方面足以与优秀的

手写代码媲美，这也是我们选择该系统目标文件的主要原因。 

在 Set Objective 选项卡中选择要生成的目标代码的优化顺序，根据系统的

具体需求可以配置为执行效率优先，ROM 空间优先，RAM 效率优先，可追溯性，

可调试性。设置不同的优化选项，最终生成的代码的大小和执行效率会有一些差

异，在此我们优先选择配置为执行效率优先，代码生成优化配置如下图 4.30。 



第 4 章 汽车组合仪表软件设计 

 

51 

 

          图 4.30 代码生成优化配置 

在 Hardware Implementation 选项卡中需要配置当前生成代码运行的硬件，

主要是配置处理器的类型，处理器的厂家，及数据类型的长度，多字节大小端存

储模式。我们选用的处理器是瑞萨生产的V850系列芯片，char型数据长度为8 比

特，long 型数据长度为 32 比特，多字节数据存储模式为小端，其硬件处理器的

配置如下图 4.31。 

 

          图 4.31 硬件处理器配置 

这些配置完成后，直接点击 Code generate 选项卡中的 Build 选项就可以直

接生成代码，但是为了方便的管理所有模型的代码生成，我们将这些配置保存为

一个 ConfigParam.mat 格式的配置文件，该配置可以在生成代码时，在当前的工

作空间打开，并把这些配置信息读取到当前的工作空间，这样就可以方便的通过

Matlab 脚本命令调用这些代码生成的配置，从而能方便的实现批量化的对所有

模型的代码生成。 
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第 5 章 汽车组合仪表应用层模型在环测试开发 

仪表在开发过程中，需要设计用例验证设计的正确性，在开发完成后还需要

设计功能测试用例，以确认仪表的设计是否符合客户的需求，在验证的时候，我

们既用到了白盒测试，也用到了黑盒测试。该平台的应用层主要使用 Simulink

模型开发完成，因此对应用层的模型首先有在环仿真测试的要求，本文设计了自

动化在环仿真测试平台。 

5.1 模型在环仿真验证系统架构 

所谓的在环验证，指的是将控制器模型和被控制对象二者在模型层面，代码

层面和处理器层面分别形成闭环，将相同的外部信号激励输入控制器模型，代码

及处理器中，比较输出的结果。Matlab 中的在环测试，通常包含以下几种：模

型在环测试（MIL）、软件在环测试（SIL）、处理器在环测试（PIL）、硬件在环测

试（HIL），下面会分别介绍模型在环测试、软件在环测试、处理器在环测试，暂

不包含硬件在环，由于硬件在环主要是针对易损坏的被控对象，本实验平台主要

用于测试汽车仪表，一般不会导致被控对象的损坏，没有做 HIL 的必要，因此

HIL 不在本文的讨论之列。 

模型在环测试（MIL），软件在环测试（SIL）及处理器在环测试（PIL）的系

统架构如下图所示，测试用例统一输入模型及模型生成的代码 S-function 和处

理器中，软件在环的结果和处理器在环的结果分别与模型输出的结果比较，如果

两者一致，则通过测试。其中模型在环和软件在环是在 Matlab/Simulink 中完成

的，处理器在环需要有硬件处理器的支持。 

Simulink

测试用例(包含期望值)

模型在环测试

软件在环测试

处理器在环测试

PIL与MIL的测试结果比较

SIL与MIL测试的结果比较

 

        图 5.1 模型在环仿真系统架构 
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5.2 模型在环验证 

模型在环验证，指的是在 Simulink 模型里将控制器模型和被控制对象模型

二者连起来形成闭环，就是所谓的 MIL 测试。 

5.2.1 模型在环验证的目的 

模型在环测试需要有被控对象模型，但在建立模型在环测试的时候，不一定

非要建立控制器和被控对象的闭环，在不少的应用中，控制器模型的输出是一些

开关量，类似这种输出，我们可以很方便的给出期望的结果，在此种情况下，没

有必要将被控对象与控制器连接成闭环，可以直接对输出的结果与期望值比较，

从而很方便的实现模型的仿真。本在环仿真平台中的模型在环即是利用模型的输

出与期望值进行比较搭建的，没有把被控对象与模型连接形成闭环。 

将模型的外部输入信号和调整的参数输入模型，模型输出的结果和期望值做

比较，二者一致，则设计的模型符合需求，二者不一致，则可以在模型开发的早

期即可以通过仿真发现模型中隐藏的问题。如果设计的用例足够充分，达到足够

高的覆盖率，那么经过模型在环测试后的控制算法，在 Simulink 仿真后就可以

认为是正确的。 

5.2.2 模型在环验证的设计 

本论文中以汽车仪表作为模型在环测试的例子，汽车仪表主要是一个被动显

示的器件，模型输出的都是一些开关量，比如控制某个指示灯的开关，此时我们

没有必要做一个灯泡的模型放在 Simulink 里，我们可以根据需求很方便的求得

期望输出值，因此模型在环的平台在搭建的时候，采用的是期望值与模型输出的

直接比较，两者比较如果一致，则证明模型设计时合理的，如果不一致，就需要

对模型做出修正，模型在环验证的框架结构如下图 5.2 所示。 
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模型
模型输出

比较器

生成报告

信号

参数

期望值与实际输出是

否一致

通过

不通过

修改模型

否

期望结果

是

 

   图 5.2 模型在环（MIL）框架结构 

5.2.3 模型在环的实现 

模型在环测试是完全在 Simulink 中实现的，首先在 Simulink 中打开需要测

试的模型，给模型输入一组激励，然后运行该模型，给定的一组用例后，模型会

产生一个特定的输出，把该输出与用例设计时的期望值比较，如果两者一致，则

通过，否则不通过。在模型在环测试的时候，Simulink 会统计当前的用例对模

型各个分支的覆盖情况，因此也会同步产生一个模型的覆盖率报告，该覆盖率报

告中默认包含三种类型的覆盖：判定覆盖，条件覆盖，修改的判定和条件覆盖，

三种类型的覆盖率会统计到报告中。通过设计大量的测试用例，提升模型测试的

覆盖率，使之达到比较高的覆盖率值，完全可以在建模时期就能发现一些算法和

逻辑上的错误，从这个角度来看，模型的在环测试等同于手工编写代码的单元测

试。 

5.3 软件在环验证 

软件在环测试就是将控制算法模型生成的代码编译成 S-function，用它来

替换原来模型中的控制器部分，再把相同的测试用例分别输入模型和

S-function，如果测试之后，S-function 输出的结果和模型输出的结果完全一

致，那么我们可以间接推理得到生成的代码和用于代码生成的模型是一致的。 

5.3.1 软件在环验证的目的 
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算法在经过模型在环验证之后，为了避免代码生成器可能出现的因自身 bug

而导致生成的代码不正确，此时我们使用软件在环验证，以尽可能早的发现代码

生成器的问题。 

软件在环测试是一种等效性测试，目的是为了验证代码和用于生成代码的模

型之间相同输入激励的情况下行为上的一致性，这一个环节存在的必要性是因为

我们对代码生成工具的不信任。 

5.3.2 软件在环验证的设计 

既然 SIL 是为了测试等效性，那么其实可以简化 SIL 测试，即不必通过闭环去做

验证，而只要将控制器模型和控制器模型生成的代码编译成的 S-function 放到

同一个模型里，给二者加载相同的输入，观测二者输出是否一致即可达到等效性

验证的目的。软件在环验证的框架结构如下图 5.3 所示。 

模型

S-函数

模型输出

S函数输出

比较器

退出

信号

参数

模型输出结果与S-函
数输出结果一致

通过

是

不通过

否

 

         图 5.3 软件在环（SIL）框架结构 

5.3.3 软件在环验证的实现 

软件在环测试也是在 Simulink 中实现的，首先在 Simulink 中打开需要测试

的模型，在如下的模型的代码生成配置中 Verification 项选择创建一个 SIL 测

试，给模型输入一组激励，然后运行该模型，模型在运行的时候，会自动为该模

型创建一个 S-function 即该模型生成的代码，该组激励也会同步输入该

S-function，需要手动的在 Simulink 中加入一个比较单元，比较 MIL 和 SIL 的

运行结果，如果两者是一致的，则通过，否则不通过。 
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   图 5.4 软件在环（SIL）的配置 

5.4 处理器在环验证 

处理器在环 PIL 指的是使用目标编译器将目标代码编译下载到目标处理器

芯片中，将相同的输入激励分别输入模型和目标处理器，比较两者输出的结果。 

5.4.1 处理器在环验证的目的 

SIL 测试是验证代码和模型的一致性，代码运行在 Windows 平台上，并不能

保证代码到目标处理器上的运行结果也能够和模型保持一致，所以我们还需要处

理器在环测试，PIL 测试也是等效性测试，PIL 测试的目的有两个，一是可以帮

我们及早发现编译器可能引入的错误，二是可以测量生成的算法在目标处理器上

的最长运行时间。算法的最长运行时间对做嵌入式实时软件开发来说，比较重要，

如果控制器的某些运行时间参数没有那么苛刻，那么处理器在环测试的意义就要

大打折扣了。 

5.4.2 处理器在环验证的设计 

处理器在环测试时，首先要将模型生成的代码通过编译器编译成可执行文

件，再通过调试工具或者其他下载手段将可执行文件下载到目标处理器中，通过

串口将目标处理器和上位机 PC 相连，目标处理器中需要集成串口驱动程序，给
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模型和目标处理器相同的输入激励，目标处理器的输出会通过串口发送给Matlab

中的 Simulink 模型，通过比较模型的输出结果和目标处理器的输出结果，来验

证模型和目标代码的有效性，处理器在环验证的框架结构如下图 5.5。

Simulink

微处理器

上位机通信

下位机通信

PIL应用程序

（用于测试算法代码）

生成的算法代码

Build

（目标算法编译生成

       可烧录文件）

通过debuger烧录

串
口
通
信

 

图 5.5 处理器在环（PIL）框架结构 

5.4.3 处理器在环验证的实现 

处理器在环测试主要是在硬件仿真板子上完成的，硬件的仿真板需要和上位

机的 Matlab 通过 PC 机的串口通信，首先在 PC 机上将生成的模型代码使用目标

板的编译器编译生成可执行文件，将该可执行文件通过调试工具或者其他下载工

具下载到目标板上，目标板上需要有与上位机 PC 进行串口通信的驱动程序，目

标板和上位机 PC 通过串口连接，设置统一的通信波特率，在目标板上运行下载

的程序算法，同步在 Simulink 中也运行相应的模型，给定模型一组特定的激励，

在如下的模型的代码生成配置中 Verification 项选择创建一个 PIL 测试，

Simulink 会将该用例通过串口下发到目标板上运行，目标板上运行后的结果会

通过串口发送给 Simulink，Simulink 会比较模型输出的结果与目标板上运行的

结果，如果两者是一致的，并满足特定的任务运行时间要求，则通过，否则不通

过。 
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图 5.6 处理器在环（PIL）的配置 

5.5 在环测试的工具链 

在环测试过程中工作量最大的是测试用例设计以及测试向量的生成，测试用

例一般会根据需求去设计测试用例，有时也会结合模型的结构设计测试用例，模

型的测试既包含了黑盒测试又包含了白盒测试，如何把测试用例转换为测试向

量，也十分关键，在基于模型的开发过程中，代码是可以自动生成的，在仿真测

试的环节也同样追求测试的自动化，这其中需要一整套的自动化测试工具链的支

持，为此我们使用 Matlab 脚本和 Python 脚本开发了很多测试辅助工具，通过这

些测试辅助工具，可以很方便的生成用例模板，将测试用例转换为测试向量并自

动的完成整个测试过程，最后自动生成测试报告。 

5.5.1 用例模板编写工具 

数据的管理是基于模型的开发的重点内容之一，同样如何管理海量的单元测

试用例，并在项目的后期可以很方便的维护这些用例，也是需要面对的主要挑战

之一。为此使用了如下的表格形式的用例管理工具来维护所有的测试用例，所有

的测试用例全部在这个表格中设计完成，在设计用例数据时不直接使用数字而是
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使用有一定意义的枚举型的变量来表示，可以很方便的阅读和维护。在表格的纵

向的属性列中包含了输入变量，期望值及 MIL，SIL，PIL 测试的结果。 

表 5.1 用例数据管理表

 

下面是 ABS 指示灯模型的测试用例编写的例子。 

在 ABS 指示灯模型中，根据需求，我们设计了以下几种状态：诊断激活状态，

诊断非激活状态，功能使能状态，功能关闭状态，信号有效状态，信号无效状态，

常亮状态，熄灭状态，闪烁状态，自检状态。这些状态间通过不同的条件迁移，

在设计用例时，每一个状态的迁入和迁出，都是一组单独的用例。模型在仿真的

时候需要设定步进的长度，假设设定为 0.001 秒，即每过 1毫秒采集一次外部的

输入激励，则给定一组外部输入激励，使得当前的模型到达常亮状态，模型的期

望输出是常亮，把期望的输出值填写到输出一栏，在 Matlab 中运行模型在环测

试脚本时，会把模型实际的输出值与期望的输出值做比较，如果一致，则该用例

通过，否则就不通过，这样通过设计很多组的输入激励和输出期望值，就可以覆

盖到模型中的所有分支和路径，并且 Matlab 可以自动统计分支的覆盖情况，输

出完整的覆盖率报告供测试最终结束的参考。 

5.5.2 用例模板生成工具 

为了能快速的生成测试用例模板，使用 Matlab 脚本语言编写了可以自动生

成测试用例模板的自动化脚本程序 init.m。在 Matlab 中运行该 init.m 文件，

就可自动生成初始的用例模板，用例模板中的属性列中的输入输出参数可以直接

从模型的输入输出接口读取，节省了时间也防止了手动拷贝可能出现的错误，这

样模型工程师只需要将精力投入到最核心的测试用例设计就可以了。 

init.m 脚本文件如下图 5.7 所示： 
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   图 5.7 init.m 脚本文件 

5.5.3 测试向量转换工具 

该测试用例的编写和维护是在用例管理表格中进行的，但是这些数据不可能

直接被模型读取，Matlab/Simulink 模型可以读取数字形式的测试向量，这需要

将测试用例管理表格中的数据转换为模型可以识别的测试向量，为了实现数据格

式间的快速转换，使用 python 语言编写测试向量自动转换工具，通过运行该自

动脚本，可以将测试用例模板中的用例转换为 excel 格式的测试向量。转换后的

测试向量如下表格 5.2 所示。 

表 5.2 测试向量转换表

 

5.5.4 在环自动测试工具 

模型用例编写完成后，需要把用例数据导入到模型中，并启动 MIL，SIL，PIL

测试，为了自动方便的完成这些测试准备工作，使用 Matlab 编写自动测试脚本

工具 test_script.m，通过运行该脚本，可以自动的完成在环测试的环境配置，

测试完成后，可以把 MIL，SIL，PIL 的测试结果自动回写到测试用例模板中。该

自动测试脚本如下图 5.8 所示： 
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      图 5.8 自动测试脚本文件 

5.5.5 报告自动生成工具 

模型的 MIL，SIL，PIL 测试自动完成后，需要将测试结果汇总并生成符合要

求的报告，为了直观的展现覆盖率和 MIL，SIL，PIL 的仿真结果，使用图形化的

曲线来描述最终的仿真结果，为方便快速的完成报告的生成，使用 Matlab 脚本

编写了报告自动生成工具，通过该工具可以自动的生成如下格式的测试报告。 

ABS 指示灯模型测试用例覆盖率报告如下图 5.9 所示： 

 

          图 5.9 覆盖率报告 

ABS 指示灯模型 MIL 仿真结果及 SIL 和 PIL 等效性比较结果报告如下图 5.10

所示： 
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图 5.10 MIL，SIL，PIL 结果曲线 

从模型的覆盖率报告上可以看出，判定覆盖（D1）和条件覆盖（C1）都达到

了 95%以上，最难达到的修改的判定和条件覆盖（MCDC）也达到了 80%以上，可

以得出我们的测试用例设计的十分充分，几乎覆盖了模型的每一个分支。从 MIL，

SIL 和 PIL 的曲线图上可以看出，三者的结果完全一致，这表明生成的代码和模

型完全一致，从这两个报告可以得出，我们设计的模型在功能逻辑上可以 100%

的满足客户的要求。 
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第 6 章 汽车组合仪表功能测试与验证 

仪表的应用层模型经过在环测试验证后，应用层和驱动算法集成后还需要进

行完整的功能性测试，功能性测试主要是黑盒测试，是为了确认设计的产品与客

户的需求是一致的。因此，功能测试用例是根据客户输入的具体需求编写的，其

期望状态必须是客户所真实期望看到的结果。在此我们使用两种类型的黑盒测试

方法，一种是自动化的黑盒测试，可以执行一些常规的，重复性的，高强度的极

端测试，缺点是有一些复杂情况的测试用例无法执行，无法覆盖到；还有一种是

手动测试，通过搭建手动测试台架，可以人工输入测试用例，执行一些自动化测

试台架无法测试的复杂测试用例，该方法的缺点是费事费力。在本组合仪表的测

试过程中，我们综合运用了这两种测试方法，两者互为补充，互相配合，达到全

面深入的测试仪表功能的要求。下面分别介绍下这两种测试方法的实现及组合仪

表的测试结果。 

6.1 仪表黑盒自动化测试 

为了加快测试的进度和提高测试用例的复用率，我们搭建了组合仪表黑盒自

动化测试平台。该黑盒自动化测试平台如下图 6.1 所示，由输入部分，输出部分，

测试脚本解析器，摄像头，硬件板卡等组成，其中测试脚本解析器是使用图形化

的编程语言在 Labview 中实现，摄像头用来捕捉当前仪表上的显示情况，需求设

计为表格形式的测试用例输入 Labview 解析器，会逐条解释输入的测试用例，通

过摄像头捕捉当前仪表的显示结果与输入的期望值进行比较，如果两只一致则通

过，否则该条用例测试不通过，测试结束后，自动输出测试报告。 

组合仪表

摄像头

测试脚本解析器

硬件板卡

系统需求

配置文件

测试报告

                

  图 6.1 仪表黑盒测试自动化平台 



同济大学 硕士学位论文 基于 AUTOSAR 架构和 Simulink 模型的汽车仪表系统研制 

64 

6.2 仪表黑盒手动测试 

组合仪表黑盒手动测试，主要是用来弥补自动化测试无法覆盖到的一些比较

复杂的测试用例，虽然费事费力，但测试的意义极大，可以发现自动化测试无法

发现的一些隐藏比较深层次的问题。测试过程一般包括测试环境（台架）的搭建，

功能测试用例的编写，执行功能测试用例，测试结果的汇总整理等。 

6.2.1 集成测试环境搭建 

在做仪表的集成测试前，先要搭建集成测试的台架，对带 CAN 总线的仪表来

说，仪表是总线上的一个节点，需要和车辆上的大部分 ECU 节点通信，通常使用

CAN 通信工具编写一些自动化的测试脚本来模拟实车上的不同 ECU 节点，有时候

对比较复杂的 ECU 节点，通过编写 CAN 测试脚本的方式难以模拟出来，就需要将

该节点直接连接到测试台架上。台架搭建好之后，仪表通过测试盒与测试台架连

接到一起，测试盒可以模拟实车环境提供仪表正常工作需要的电源和通信端口，

整个测试台架系统连接好后，给仪表上电，通过 CAN 总线收发工具发送实车相关

的激励信号给仪表，按照事先写好的用例和期望值，观察仪表实际的输出反馈情

况。集成测试环境如下图 6.2 所示。 

 

图 6.2 仪表集成测试台架 

6.2.2 功能测试用例编写 
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在功能测试前，需要先根据客户输入的需求，编辑功能测试用例，我们使用

如下的表格编写和维护相关用例数据，在该表格中需要描述清楚测试的步骤及该

条用例的期望值，最终的测试结果等。我们分别对仪表的车速表模块，转速表模

块，油量表模块，水温表模块，指示灯模块，液晶显示模块，网络通信模块编写

相应的功能测试用例。 

 

图 6.3 功能测试用例表 

6.2.3 功能测试结果 

在仪表测试台架上，按照编写的测试用例，逐条运行测试仪表的各个功能模

块，在测试用例表中详细记录实际的测试结果，下面分别对仪表的车速表模块，

转速表模块，油量表模块，指示灯模块，网络通信模块做了详细的测试。 
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图 6.4 车速表功能测试用例及结果 

从该测试结果可以看出设计的测试用例可以覆盖车速表相关的各个功能点，

并能全部通过测试，这充分表明了我们设计的组合仪表的正确性和可靠性。 
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图 6.5 转速表功能测试用例及结果 

从该测试结果可以看出设计的测试用例可以覆盖转速表相关的各个功能点，

并能全部通过测试，这充分表明了我们设计的组合仪表的正确性和可靠性。 
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图 6.6 油量表功能测试用例及结果 

从该测试结果可以看出设计的测试用例可以覆盖油量表相关的各个功能点，

并能全部通过测试，这充分表明了我们设计的组合仪表的正确性和可靠性。 
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图 6.7 仪表指示灯模块功能测试用例及结果 

从该测试结果可以看出设计的测试用例可以覆盖指示灯相关的各个功能点，

并能全部通过测试，这充分表明了我们设计的组合仪表的正确性和可靠性。 
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图 6.8 网络通信模块功能测试用例及结果 

从该测试结果可以看出设计的测试用例可以覆盖网络相关的各个功能点，并

能全部通过测试，这充分表明了我们设计的组合仪表的正确性和可靠性。 

6.3 组合仪表测试结果分析 

通过对组合仪表的应用层模型执行在环测试，仪表应用层的 100 多个模型全

部通过在环测试，并且判定覆盖和条件覆盖的覆盖率可以达到 95%以上，修改的

判定覆盖和条件覆盖率可以达到 90%以上，有效保证了应用层的模型的逻辑的正

确性。 

通过对组合仪表集成的软件执行自动化的黑盒测试和手动的黑盒测试用例，

编写了几万条的黑盒测试用例，仪表全部能运行通过，全面的验证了该组合仪表

的设计的正确性和可靠性。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 结论 

本课题设计实现了一个基于 AUTOSAR 架构和 Simulink 模型的汽车组合仪表

通用开发平台，主要的工作内容如下： 

1. 概述了汽车组合仪表需要满足的主要功能，对汽车仪表在网络中的拓扑

结构给出详细的描述，对 AUTOSAR 架构中涉及到的关键的技术，比如 AUTOSAR 的

操作系统，AUTOSAR 的网络管理，AUTOSAR 的诊断及 AUTOSAR 虚拟功能总线等，

对其原理及实现机制做了详细的分析和总结。 

2. 针对组合仪表需要实现的功能要求，设计了汽车组合仪表的硬件电路，

对汽车组合仪表的主要关键电路，例如电源模块，数据采集模块，背光模块，通

信模块，显示模块，步进电机模块等做了详细的设计描述。 

3. 重点在基于 AUTOSAR 的软件架构基础上，设计了该组合仪表的软件架构，

对 AUTOSAR 操作系统的配置和应用层任务的设计，AUTOSAR 网络配置和应用层的

设计，AUTOSAR 诊断开发等做了详细的描述，设计实现了 AUTOSAR 中的虚拟功能

总线相关的运行时环境工具，可以配置生成运行时环境层相关的代码。 

4. 设计了应用层的模型开发和自动代码生成平台，在该平台上详细设计了

汽车仪表主要功能相关的车速表模型，转速表模型，油量表模型及平均油耗值，

瞬时油耗值，续驶里程值的计算过程。 

5. 设计了模型的自动在环测试平台，开发了相关的自动化工具链，通过该

在环设计平台，可以自动的对设计的应用层模型执行模型在环测试，软件在环测

试和处理器在环测试。 

6. 通过自动化的黑盒测试和手动功能测试，全面测试了组合仪表集成后的

功能和性能，从而确保了设计符合系统的功能要求。 

最后希望本文对国内汽车电子领域基于 AUTOSAR 架构的模型开发及仿真验

证有积极的借鉴和帮助。 

7.2 展望 

目前在汽车电子领域采用 AUTOSAR 的架构成为一种趋势，采用 AUTOSAR 架构

的汽车仪表也是仪表未来的发展趋势。在基于 AUTOSAR 的架构中，一般重点探讨

的都是 BSW 等基础组件的设计，对应用层采用的框架涉及的很少，采用基于模型
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的设计方法，可以方便的以图形化的方式在 Simulink 中展现应用层的框架，并

使用成熟的嵌入式代码生成器自动生成高质量的软件代码，生成的软件不但有很

好的一致性，而且软件硬件整合简单可靠，可大大降低解决问题的成本，这代表

了汽车电子领域嵌入式产品软件开发的未来发展方向。 

目前已进行的研究工作还仅仅停留在很初级的阶段，还有大量的研究工作可

进一步向前推进，尤其在模型的优化方面，目前仪表上设计的这些模型仅仅是满

足了仪表基本的功能需求，在性能方面是不是最优的，是否还有更高效的节约存

储空间的设计，还需要进一步研究。
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