
实现汽车ECU功能
测试的并行电压测量

引言

今天的汽车正变得越来越复杂。幸运的是对于消费者而言, 汽车制造商

都在为吸引和说服客户而努力增加价值。因此汽车中需要有更多的电子产品

来为汽车买家提供安全, 舒适和方便。毫不奇怪, 作为一个系统工作的更多和

更复杂电子部件将是对电子产品制造商测试成本的挑战。其中一项明显的挑

战是要最大限度地提高吞吐率, 在这篇应用指南中, 我们用每单元测试时间作

为吞吐率的量度。

另一项重大挑战是为确保车内系统的性能, 必须有最好的测试覆盖。理

想目标是要以最快的测试时间和最低的系统成本实现最好的测试覆盖。但目

前的常规功能测试方法在测试时间和测试覆盖上是矛盾的。同样, 每一个部

件也都会影响系统成本, 因此采用常规的测试方法和硬件, 上述的理想目标似

乎是不可能实现的。

白皮书



让我们来看看功能测试计划中的电压测量。常规测试系统通常仅包括一

台数字万用表 ( DMM ) , 它通过复杂的矩阵切换测量ECU的每一个引脚, 这是一

种串行的活动。但对于任何一项测试和一组条件, 都必须测量和验证多个引

脚。如果测试系统能同时测量所有引脚, 显然会大大缩短测试时间。作为替

代方案, 现成的数字转换器可增加并行测量的数量, 但由于数字转换器并非专

门设计用于在规定应用电压范围进行并行的电压测量, 替代的每一通道仍保

持较高的成本。

对于测试覆盖的最大化, 并行电压测量同样有很好的潜力。真实世界实

现的ECU以实时方式工作。但生产制造的功能测试计划是以序列方式编写, 这
意味着在任何一个时间只进行一项测试。在每项测试期间, 测试系统并不知

道ECU其它部分 ( 或引脚 ) 发生什么情况。生产过程中不能检测到非监视引脚

上不希望出现的行为 ( 例如串扰引起的电压尖峰 ) , 从而放其进入最终的汽车

装配。在这篇应用指南中, 我们把这种可能的故障称为随机故障 ( Maverick ) 。

这篇应用指南将 :

• 考察常规测试方法中的典型测试系统配置, 把它与并行测试方法, 以及与 
M9216A多通道高压数字采集 ( HV - DAQ ) 模块的实现相比较。

• 对如何改进测试覆盖, 包括测试随机故障实现M9216A的建议。
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典型 ECU 测试系统配置

典型电子功能测试配置

可能包括 :

• 信号源仪器 :
 。电压电流 ( VI )  源
 。数模转换器 ( DAC ) 
 。任意波形发生器 ( ARB ) 

• 测量仪器 :
 。数字万用表 ( DMM )
 。数字转换器
 。频率计数器

• 电子机电负载

• 开关矩阵卡

• 电源

• 通信接口和控制器

常规测试方法

在制造过程中, 每一被测单元的每一输入和输出 ( I/O ) 信号功能都必须

确保符合技术规范要求。以控制汽车车头灯的控制模块 ( BCM ) 为例。BCM 输
出控制车头灯各种设置的不同信号, 如近光灯或远光灯, 左侧灯或右侧灯, 雾
灯, 为确保符合技术规范, 要对每一个灯进行单独测试。

在特定的近光灯设置测试时, 测试用于近光灯的输出信号是否为 ON 或 
OFF 状态之一, 而其它输出, 例如远光灯和雾灯则应关断。同样当测试远光灯设

置时, 近光灯和雾灯均应关断。

典型测试系统在常规测试计划中使用开关矩阵, 如图 1 所示, 开关矩阵用

于把通道信号接到测试系统中的数字万用表。如果只有一台数字万用表, 那
么一次只能测试一个输出, 之后下一输出被切换到数字万用表, 以此类推。

在 ECU 输出的远光灯和近光灯信号均为开启的事件中, 常规测试系统因两

个原因不能捕捉到该随机故障。首先是因为采用一台数字万用表的配置, 其
次是因为原来的测试规范通常不执行对随机故障的检验。图 1 是典型功能测

试系统的框图。

图 1. 功能测试系统框图
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潜在的故障状况

让我们先来看看前面车身控制模块操控汽车车头灯的例子中, 可能产生

的不同故障状况。

下图 ( 图 2 ) 从左至右是四种不同的故障情况。所有这四种情况都是在输

入信号切换时, 在接通和断开条件下测试 " 左近光灯 "。

当近光灯左引脚从断开变到接通时, 可能产生的情况为 :

             ( a )   处于正常条件 
             ( b )   远光灯左引脚与近光灯左引脚短路 
             ( c )   远光灯左信号是在很短时间内被触发

             ( d )   远光灯左引脚上有串扰

如前面的解释, 在使用单台数字万用表的常规测试系统配置(图 1 ) 中, 我们

将面临各种潜在故障状况的挑战。

图 2. 在车身控制模块操控汽车车头灯时，各种故障状况的图解说明
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图2 ( a ) 描述车头灯BCM展示的预期正常条件。因此我们假定图2 ( a ) 是"受
控"的状况, 或者是每次输入信号切换时应发生的状况。

图2 ( b ) 显示 " 近光灯左引脚 " 和 "远光灯左引脚 " 短路时的输出行为。应

注意此时 " 远光灯左引脚 " 跟随来自 " 近光灯左引脚 " 的信号。其它信号展现

正确的断开状态。

图2 ( c ) 显示 " 近光灯左引脚 " 切换时 "  " 远光灯左引脚 " 的输出尖峰。

由于数字万用表的分辨率也许不足以捕获到尖峰的小脉冲宽度，因此使

用数字万用表的常规测试配置可能无法捕捉到这一尖峰。如果该尖峰出现在

发动机的定时电路中，不当时间触发产生的活塞应力有可能严重损伤发动机

的缸体。

图 2 ( d ) " 近光灯左引脚 " 与 " 远光灯左引脚 " 间存在串扰的情况。

这可能是今天减小 ECU 几何尺寸, 而造成相邻输出极为接近的结果。如

果串扰足够强, 将会影响控制气囊的输出信号, 从而有可能错误激活气囊造

成对乘驾人员的伤害。数字万用表中的平均功能也许无法检测到这一串扰

信号。显然, 如果采用一台数字万用表的常规方法, 您可能无法检测到所存

在的潜在故障状况。

为更深入的探索, 我们尝试放弃常规测试方法而采用一种包括检测潜在

故障状况的新测试策略。在前面的讨论中, 我们了解到较高测试覆盖的通常

会以更长的测试时间为代价。下面我们将探讨多系统配置如何应对测试时间

的挑战, 并同时满足新测试策略的额外要求 :

• 使用数字万用表进行序列测量

• 使用一个数字转换器进行并行测量

• 使用多个数字转换器进行并行测量

• 使用M9216A HV-DAQ6 进行并行测量
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序列测量

上述常规方法忽略了仅在一项设置时没有两个信号同时输出的可能性。

解决办法是在测试近光灯左输出引脚的同时监测 DUT 的所有相关输入。为纠

正这种状况, 要在每种设置下测试所有的不同输出。由于目前的测试方法需

要一个接一个地测量每一输出, 由对每项设置的测试时间乘以被测输出数得

到的总测试时间将急剧增加。见下面的图3。

扫描型测量

一种替代方法是在测量远光灯左输出引脚后, 用数字转换器采样所有相

关输出引脚。图 4 描述了这一替代方案。

这种解决方案的好处是:

它需要一个数字转换器，因此能以较低的投资、维护和支持成本实现较

简单的功能测试装置。不过这种方法也有局限性，我们将更详细地探讨这种

方法。

图 3. 测试每项设置的时间随被测输出数的增加而增加

图 4. 扫描数字转换器序列测量时间
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以 BCM 为例,  假定在该应用中包括 6 个输出引脚, 数字转换器起动、测量

和切换到下一输出引脚的时间是 3 ms。表 1 示出各引脚的符号。

测试所有输出引脚一个周期花费的总时间为18ms。
请参看图 2 ( C ) , 在输出引脚1测试期间存在一个尖峰, 数字转换器无法捕

捉到输出引脚 3 在 t=3ms 期间产生的错误。

输出引脚号 引脚类型

Pin 1 近光灯左引脚

Pin 2 近光灯右引脚

Pin 3 远光灯左引脚

Pin 4 远光灯右引脚

Pin 5 雾灯左引脚

Pin 6 雾灯右引脚

表 1. 引脚分配
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并行测量
并行测量是增加覆盖和保持原来测试时间的另一种测量方法。请参看

图5, 现在不是起动和测量单一节点, 而是起动 6个节点和监视5个未测试的引

脚。该解决方案的好处包括 :

• 改进测试覆盖

• 提高测试吞吐率

回到图 2 ( c ) 的例子, 在 t =3ms 期间引脚3也在被监视中, 因此能捕获到引

脚3 上的尖峰异常。此外在采用该解决方案时, 电压测量的吞吐率改进可高达

83% ( 测量6个引脚为3秒, 而图4 中为 18ms ) 。

但实现该解决方案需要采用多个数字转换器的配置, 从而能通过触发实

现并行的测量。成本将乘以并行测试的输出数, 从而导致整个测试系统成本

大幅增加。图5对此予以说明。这也是该方法不甚流行的一个原因。

图 5. 使用数字转换器的并行测量
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图 6. 使用M9216A HV-DAQ解决方案的并行测量

数据采集单元
最好的解决方案应是只用一台作为模数转换 ( ADC ) 的仪器, 它类似于数

字转换器, 并支持多通道直接测量。汽车 ECU 测试的另一项要求是 ADC 必须

在没有信号调整电路的情况下支持高达 100V 的输入电压。Agilent M9216A 多
通道高压数字采集模块 ( HV-DAQ ) 完全符合该解决方案的要求。HV-DAQ 总共

有 32 个可同时测量的通道。并且每一个输入通道都能支持高达 100V 的输入

电压。

图 6 说明了这一点。再回到图 2 ( C ) 的例子, 现在只用单一的 HV-DAQ 达到

引脚 1 - 6 的覆盖, 并同时提高了总输出测量吞吐率。
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上面的叙述主要以汽车车头灯测试为例, 在测试汽车中的其它 ECU 时, 也可

能存在类似的测试覆盖问题。其中包括气囊控制, 防抱死制动控制, 传动系控制

或引擎控制。随着汽车中 ECU 承担起越来越多的发令功能, ECU 不仅要按相关

输入提供正确的输出, 而且所有其它输出也必须按技术规范运行。这样汽车才

能按预期要求工作, 并确保乘驾人员的安全。

标准的现成 PXI 基 HV-DAQ  ,  例如 Agilent M9216A 能帮助制造商满足汽车 
ECU 更高测试覆盖的要求, 并同时保持低的测试成本。

监视的重要性
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