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摘　 要: 针对电动汽车能量管理单元其电路板测试繁杂的问题ꎬ 研究设计一种自动测试系统ꎮ 采用 Ｆｒｅｓｃａｌｅ
ＭＣ９Ｓ１２ 系列 ＭＣＵ 作为主控芯片ꎬ 通过 ＣＡＮ 总线实现上位机、 下位机、 被测板之间的数据传输ꎮ 系统实现了对能

量管理单元 ４ 种板件及整机的 ６ 类不同测试ꎮ 上位机软件可对测试项目进行高度灵活地配置ꎬ 实时显示测试结果ꎬ
保存至数据库ꎬ 并生成 Ｗｏｒｄ 报表ꎮ 经前期测试ꎬ 对于同一种板件的全功能测试可在 １ ｍｉｎ 内完成ꎬ 单个通道的绝

对误差可小于 ０􀆰 ０５ Ｖꎬ 并且其故障检出率可达到 １００％ꎮ
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０　 引言

电动汽车能量管理单元主要实现对其电池组电

压、 温度等参数的监控ꎬ 同时根据各个单节电池状态

进行输出功率分配与管理ꎬ 从而实现电动汽车性能的

有效提高[１] ꎮ 目前ꎬ 生产能量管理单元的一些企业依

然采用人工检测的方法[２] ꎬ 其低下的检测效率远远无

法满足企业自身对生产效率的要求ꎮ 本文针对某型号

电动汽车能量管理单元及其电路板的测试需求进行分

析ꎬ 基于 ＦｒｅｓｃａｌｅＭＣ９ＳＥＰ１００ＭＡＬ 单片机ꎬ 通过 ＣＡＮ
总线与被测试电路板及工控机通信ꎬ 实现对电动汽车

能量管理单元的高精度测试与老炼测试ꎬ 有效提高了

检测效率[３] ꎮ

１　 系统总体框架设计

１􀆰 １　 测试需求分析

电动汽车能量管理单元主要由功率板、 控制板、
综合板组成ꎮ 故测试系统需分别对功率板、 控制板、
综合板以及装配后的组合板与整机进行测试ꎮ 对于同

种板件ꎬ 需实现四块板件的同步测试ꎮ 对于单个板件ꎬ
系统需测试短路、 输出电压、 Ｉ / Ｏ 输入、 Ｉ / Ｏ 输出、
ＤＡ 输出、 ＡＤ 输入 ６ 种测试项目ꎬ 其整机还要进行老

炼测试ꎮ 其中短路测试主要检查被测试板件供各供电

端口间是否存在短路现象ꎮ 对于向其他板件供电的板

件需检测输出电压ꎬ 从而保证当其装配后可正常为其

他板件供电ꎮ 由于能量管理单元与电动汽车其他模块

间有双向数字信号ꎬ 与模拟信号的交换ꎬ 所以需对其

进行 Ｉ / Ｏ 输入、 Ｉ / Ｏ 输出、 ＤＡ 输出、 ＡＤ 输入测试ꎮ
１􀆰 ２　 系统构成

本系统主要用于能量管理单元电路板的测试ꎬ 可

以模拟供电正常 (２４ Ｖ)、 供电欠压 (２０ Ｖ)、 供电过
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压 (３０ Ｖ) 三种工作电压下的测试ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 系

统主要由工控机ꎬ 基于 ＦｒｅｓｃａｌｅＭＣ９ＳＥＰ１００ＭＡＬ 单片机

的主控电路ꎬ 配电箱ꎬ 通道选择及信号输出模块ꎬ 信

号采样模块等几个部分组成ꎮ 工控机通过 ＣＡＮ 总线向

主控电路发送测试配置信息、 测试命令ꎬ 主控电路接

收到配置信息后控制配电箱向待测试电路板输入指定

工作电压ꎬ 控制信号输出模块向待测试电路板输入激

励信号ꎮ 激励信号经由待测试电路板后由信号采样模

块采集响应信号或待测试电路板由 ＣＡＮ 总线向主控电

路板发送测试结果完成测试[４]ꎮ

图 １　 自动测试系统总体结构图

１􀆰 ３　 系统测试原理

测试系统需实现能量管理单元中 ４ 类板件的测试ꎬ
以及最后的整机性能测试与老炼测试ꎬ 每类板件均需完

成短路、 输出电压、 Ｉ / Ｏ 输出、 Ｉ / Ｏ 输入、 ＤＡ 输出、
ＡＤ 输入 ６ 种测试项目ꎬ 每种测试项目都有多达几十个

测试通道ꎬ 此外系统还需实现四块同类板件同步测试ꎬ
其测试种类繁杂ꎬ 测试通道多ꎬ 需合理设计其测试原

理ꎬ 从而实现高效的测试ꎮ 六种测试项目的测试原理总

体可分为三类ꎬ 图 ２ 给出了三类测试方式的原理框图ꎮ
方式一ꎬ 信号输出模块同时向待测试的四个板件

输出激励信号ꎬ 当前待测试模块使能ꎬ 其多路选择器

开启指定通道ꎬ 激励信号经测试通道后生成响应信号ꎬ
经数据选择器后传向采样电路并生成采样信号ꎬ 主控

板单片机对采样信号采样ꎬ 通过 ＣＡＮ 总线发送到上位

机ꎬ 如图 ２ 中模块 Ａ 所示ꎮ 其中功率板、 综合板的所

有测试项目均采用了此方式ꎮ
方式二: 主控板 ＭＣＵ 通过 ＣＡＮ 总线向被测板

ＭＣＵ 发出测试信息ꎬ 被测板接收到测试信息后输出指

定激励信号ꎬ 激励信号经测试通道后生成响应信号ꎬ
由数据选择器选择并传向采样电路生成采样信号ꎬ 主

控板 ＭＣＵ 对采样信号采样ꎬ 如图 ２ 中模块 Ｂ 所示ꎮ 其

中控制板、 综合板、 整机的 Ｉ / Ｏ 输出、 ＤＡ 输出测试均

采用了此方式ꎮ
方式三ꎬ 信号输出模块产生激励信号ꎬ 经多路选

择器分配后发送至测试通道ꎬ 测试通道响应激励信号ꎬ
其产生的响应信号传向被测板 ＭＣＵꎬ 被测板 ＭＣＵ 对其

采样ꎬ 然后通过 ＣＡＮ 总线向主控板 ＭＣＵ 发送采样结

果ꎬ 如图 ２ 中模块 Ｃ 所示ꎮ 其中控制板、 综合板、 整

机的 Ｉ / Ｏ 输入、 ＡＤ 输入测试均采用了此方式ꎮ
测试过程中ꎬ 主控板 ＭＣＵ 负责控制信号输出模块

输出电压ꎬ 同时控制多路选择器、 数据选择器按时序

要求选择测试通道ꎬ 从而实现整个测试系统的协同高

效工作ꎮ

图 ２　 测试原理框图

２　 系统硬件设计

２􀆰 １　 信号输出模块

如图 ３ 所示为系统的激励信号输出模块ꎬ 主要由

串行输入数模转换器 Ｕ１ 与高输出驱动运放 Ｕ２ 组成ꎮ
Ｕ１ 的输出电压 Ｖｏｕｔ输出范围是 ０ Ｖ 到其供电电压 ＶＤＤꎮ
Ｖｏｕｔ经电阻 Ｒ３后接至高输出驱动运放 Ｕ２ 的正相输入端ꎬ
此处运放 Ｕ２ 为同相比例运算电路ꎬ 工作在线性放大

区ꎬ 其差分输入内阻达数百兆欧ꎬ Ｒ３电阻阻值通常为
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几千欧ꎬ 故其压降可以忽略不计ꎬ 电阻 Ｒ４的阻值选择

０ Ωꎬ 则激励信号输出电压 ＶＤａＯｕｔ为

ＶＤａＯｕｔ ＝ (１ ＋
Ｒ２

Ｒ１
)Ｖｏｕｔ (１)

激励信号输出模块最后产生的激励电压范围为 ０

到 (１＋
Ｒ２

Ｒ１
) ＶＤＤ之间ꎮ

当串行输入数模转换器 Ｕ１ 选择 １２ 位精度的数模

转换器时ꎬ 输出分辨力为 ０􀆰 ０２４％ꎮ 电压转换速率通常

可达 １ Ｖ / μｓꎬ 完全可保证激励信号的高精度高速率输

出ꎬ 实现高速测试的目的ꎮ
高输出驱动运放 Ｕ２ 的作用不仅在于构成同相比例

运算电路扩大激励信号的电压范围ꎬ 还有效提高了激

励信号的带载能力ꎬ 其最高输出电流通常远大于串行

输入数模转换器 Ｕ１ 的输出电流ꎬ 这样可以有效保证大

功率测试板件的正常测试[５]ꎮ

图 ３　 激励信号输出电路原理图

２􀆰 ２　 采样电路

系统采样电路原理如图 ４ 所示ꎬ 其不同模块的结

构与元器件选型稍有不同ꎬ 但其设计思路基本一致ꎮ
经测试通道与数据选择器后的响应信号 Ｖｔｅｓｔ接入电

阻 Ｒ１ 的一端ꎬ 图 ４ 中运放 Ｕ１ 差分输入内阻远大于 Ｒ２

的值ꎬ 故输入运放正相输入端电压可视为 Ｖｔｅｓｔ在 Ｒ１ 与

Ｒ２ 串联电路上的分压所得ꎮ 运放 Ｕ１ 被设计为电压跟

随器ꎬ 其输出电压等于正向输入电压ꎬ 输出电压经 Ｒ４

后直接输入主控板 ＭＣＵ 的 Ａ / Ｄ 采样端口ꎮ Ｒ４的阻值

通常选择在 ５００ Ω 左右ꎬ 远小于主控板 ＭＣＵ Ａ / Ｄ 采样

端口的内阻ꎬ 故压降可忽略不计ꎬ 则可计算 ＭＣＵ Ａ / Ｄ
采样端口采样电压 ＶＡＤ为

ＶＡＤ ＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
Ｖｔｅｓｔ (２)

当主控板 ＭＣＵ Ａ / Ｄ 采样端口获得 ＶＡＤ的数值后ꎬ
则可推算出响应信号电压 Ｖｔｅｓｔ为

Ｖｔｅｓｔ ＝ (１＋
Ｒ１

Ｒ２
) ＶＡＤ (３)

图 ４ 中二极管 Ｄ１ 与 Ｄ２ 分别起到限制主控板 ＭＣＵ

Ａ / Ｄ 采样端口采样电压的上限与下限的作用ꎮ 当 ＶＡＤ大

于 ５ Ｖ 时ꎬ Ｄ１ 导通ꎬ ＶＡＤ电压被拉回 ５ Ｖꎻ 当 ＶＡＤ小于 ０
Ｖ 时ꎬ Ｄ２ 导通ꎬ ＶＡＤ电压被拉回 ０ Ｖꎬ 从而有效保护了

主控板 ＭＣＵ 的 Ａ / Ｄ 采样模块ꎮ

图 ４　 采样电路原理图

３　 系统软件设计

３􀆰 １　 系统软件设计需求

根据系统总体框架与具体硬件的设计ꎬ 以及系

统软件总体需实现的测试逻辑与时序、 数据采集、
数据处理等功能ꎬ 系统软件总共可由上位机软件、
下位机主控板程序、 被测板程序三部分组成ꎮ 上位

机软件主要实现对测试任务的配置ꎬ 测试数据的接

收、 判断、 显示等功能ꎻ 下位机主控板程序主要实

现激励信号的产生与响应信号的采样ꎬ 并将测试数

据并返回给上位机ꎻ 被测板程序主要功能为响应测

试信号并产生相应反馈信号ꎬ 从而协助实现检测被

测板相关通道ꎮ 系统软件三部分相互独立ꎬ 通过

ＣＡＮ 实现通讯ꎮ
３􀆰 ２　 上位机软件

如图 ５ 所示ꎬ 上位机软件由人机交互层、 功能模

块层、 数据层以及驱动层组成ꎮ 各层之间相互独立ꎬ
通过相应接口函数实现层与层之间的功能连接与数据

传递ꎮ 对于没有接口函数对接的层ꎬ 需通过中间层间

接进行对接ꎮ 如人机交互层无法直接与数据层和驱动

层进行交互ꎬ 需通过功能层作为中间层才能进行交互ꎮ
人机交互层主要由多个操作界面组成ꎬ 实现对测

试板件种类的选择、 测试资源的配置以及测试信息的

显示ꎮ 对于测试资源配置界面ꎬ 可实现对测试资源高

度自由化配置ꎮ 对于板件测试界面ꎬ 其显示同时测试

的 ４ 块板件的具体测试信息ꎬ 可在线实时显示由下位

机主控板 ＭＣＵ 上传的测试数据ꎮ
功能层中各模块起到支撑测试系统上位机软件应

用与逻辑功能的作用ꎬ 其核心模块分别为测试数据处
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理模块ꎻ 配置文件管理模块ꎬ 老炼时序管理模块ꎬ
Ｗｏｒｄ 报表生成模块ꎮ 测试数据处理模块将下位机传来

的数据解包ꎬ 然后传输至人机交互层板件测试界面以

供实时显示ꎻ 配置文件管理模块主要实现对生成与提

取配置文件的作用ꎻ 老炼时序管理模块实现压力老炼

测试时对各类型测试时间的配置与监控ꎻ Ｗｏｒｄ 报表生

成模块作用是抽取配置文件与测试数据处理模块进行

解包后的数据ꎬ 并根据模板生成用户最终所需要的

Ｗｏｒｄ 测试报表ꎮ
数据层主要由用户账号数据库、 测试数据库以及

配置文件组成ꎮ 其在本地磁盘中存储系统的用户信息ꎬ
测试记录以及测试配置等重要数据ꎮ 驱动层各驱动模

块为功能层模块实现具体功能提供了底层驱动ꎬ 其主

要由第三方动态链接库组成ꎮ

图 ５　 上位机软件架构图

上位机软件的测试流程图如图 ６ 所示ꎮ 进入上位

机测试软件后首先选择待测试的板件类型ꎬ 然后判断

是否有配置文件ꎬ 若没有ꎬ 则需进入配置文件所在界

面ꎬ 对所需测试功能及其通道进行选择ꎬ 选择完成后

生成配置文件并进行保存ꎮ 完成配置后ꎬ 将其配置文

件载入上位机测试软件ꎬ 选择测试板件序号ꎬ 其最多

可同时进行四块板件的测试ꎮ 接下来选择测试模式ꎬ
测试模式分为自动测试与单步测试ꎬ 单步测试又可选

择短路、 输出电压、 Ｉ / Ｏ 输入、 Ｉ / Ｏ 输出、 ＤＡ 输出、
ＡＤ 输入 ６ 种不同种类的测试ꎮ 在压力老练测试时还需

对老炼时长与老炼周期进行配置ꎮ
完成以上所有设置后点击开始按钮ꎬ 上位机向下

位机发送之前所配置的测试信息ꎬ 收到下位机返回的

确认信息后发送开始测试命令ꎮ 上位机 ＣＡＮ 模块时刻

图 ６　 上位机软件测试流程图

监听返回信息ꎬ 当接收到下位机传来的测试数据后ꎬ
判断测试数据的种类ꎬ 对测试数据进行解包ꎮ 最后上

位机测试界面显示解析后的数据ꎬ 并对存在问题的数

据进行标记ꎬ 提醒操作人员注意待测试板件存在问题ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ 对于还未返回测试数据以及测试合格的

测试项目ꎬ 其表格中所在行颜色显示为蓝色 (图 ７ 中

为颜色较浅的表格)ꎬ 对于存在问题的测试项目系统将

其标记为黄色 (图 ７ 中为颜色较深的表格)ꎮ

图 ７　 上位机软件板件测试界面
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３􀆰 ３　 下位机测试软件

下位机软件主要实现测试逻辑与测试时序的功能ꎬ
与此同时还需能够通过 ＣＡＮ 总线接收与发送测试命

令ꎬ 向上位机发送测试数据ꎮ 图 ８ 是下位机软件的测

试流程图ꎮ 软件初始化后ꎬ ＣＡＮ 功能处于监听状态ꎬ
当接收到测试命令后进入中断ꎬ 判断是否自动测试ꎮ
若是自动测试ꎬ 则按图 ８ 中顺序依次完成全部测试ꎻ
若不是ꎬ 则再具体判断为何种测试ꎬ 并执行其测试任

务ꎮ 当测试任务完成后ꎬ 退出中断ꎬ 系统 ＣＡＮ 功能再

次进入监听状态ꎮ

图 ８　 下位机软件测试流程图

对于每种测试其具体的测试流程如图 ９ 所示ꎮ 首

先判断是否测试被测试板件的信号产生功能ꎬ 如果是ꎬ
则通过 ＣＡＮ 总线向被测试板件发出测试信息ꎬ 然后主

控板 ＭＣＵ 的 Ａ / Ｄ 采样模块开启ꎬ 进行连续采样并求

其平均值ꎻ 若不是ꎬ 则控制信号输出模块产生激励信

号ꎬ 然后根据是否测试被测板信号采样功能来决定接

收 ＣＡＮ 总线传来的信号还是开启 Ａ / Ｄ 采样模块采样ꎮ
最后ꎬ 主控板 ＭＣＵ 将其接收到的数据打包成指定格式

后通过 ＣＡＮ 总线返回给上位机ꎬ 完成本测试ꎮ

图 ９　 各测试具体测试流程

４　 测试结果

采用同一块被测板分别对系统同种板件的四个测

试插口进行测试ꎮ 现选取综合板中 Ｉ / Ｏ 输出、 Ｉ / Ｏ 输

入、 ＤＡ 输出、 ＡＤ 输入四种测试ꎬ 如表 １ 所示ꎮ 表 １
中每种测试选取其中一个通道的测试值作为比较ꎬ 测

试 １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ 分别对应系统综合板测试的四个插口对

同一块被测板进行测试后的测试结果ꎬ 人工测试指使

用万用表对被测板测试的结果ꎮ 现将人工测试数据视

为标准数据ꎬ 则 Ｉ / Ｏ 输出最大绝对误差为 ０􀆰 ０４ Ｖꎬ Ｉ / Ｏ
输入最大绝对误差为 ０􀆰 ０２ Ｖꎬ ＤＡ 输出最大绝对误差

０􀆰 ０１４ Ｖꎬ ＡＤ 输入最大绝对误差为 ０􀆰 ００７ Ｖꎬ 四种测试

绝对误差均小于 ０􀆰 ０５ Ｖꎮ 并且ꎬ 在完成的四种板件及

整机的测试中ꎬ 经初步统计故障检出率可达到 １００％ꎮ

表 １　 系统综合板测试结果 Ｖ
项目 测试 １ 测试 ２ 测试 ３ 测试 ４ 人工测试

Ｉ / Ｏ 输出 １３􀆰 ２７ １３􀆰 ３１ １３􀆰 ２７ １３􀆰 ２４ １３􀆰 ２８

Ｉ / Ｏ 输入 ４􀆰 ７７ ４􀆰 ７６ ４􀆰 ７７ ４􀆰 ７６ ４􀆰 ７８

ＤＡ 输出 ２􀆰 ６５９ ２􀆰 ６６４ ２􀆰 ６６２ ２􀆰 ６５２ ２􀆰 ６５

ＡＤ 输入 ２􀆰 ７３８ ２􀆰 ７４５ ２􀆰 ７４０ ２􀆰 ７３３ ２􀆰 ７４

表 ２ 给出了能量管理单元所有种类板件及整机的

自动测试与人工测试时间ꎮ 对于自动测试ꎬ 均可在

１ ｍｉｎ内完成ꎬ 且测试系统可实现对 ４ 块同种板件的同

步测试ꎬ 并一键生成最终所需的测试报表ꎮ 对于人工

测试ꎬ 最快的功率板也需至少 ５ ｍｉｎꎬ 对于其他板件ꎬ
需要更长的时间ꎬ 且测试完毕后还需对测试数据进行

整理ꎬ 并制作测试报表ꎬ 花费时间远远大于自动测试ꎮ
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表 ２　 自动测试与人工测试时间

测试板件 自动测试 / ｓ 人工测试 / ｍｉｎ
功率板 ２０ ５
控制板 ４７ ２２
综合板 ４４ ２０
组合板 ３５ １６
整机 ３５ １５

能量管理单元自动测试系统的另一大优势还体现

在老练测试的自动化上ꎬ 传统人工老炼测试需测试人

员在每个老炼周期对产品进行测试ꎬ 整个老炼时间往

往几十小时甚至上百小时ꎬ 对测试人员的精力与体能

消耗巨大ꎮ 测试系统则可自动化地完成老练测试ꎬ 如

图 １０ 所示ꎬ 为能量管理单元 Ｉ / Ｏ 输出某通道的老炼测

试曲线ꎬ 测试系统老炼测试共设置 ８ 个周期ꎬ 每周期

共 １０ ｈꎬ 其中通电 ９ ｈꎬ 断电 １ ｈꎬ 在通电第 ４􀆰 ５ ｈ 时对

被测产品进行测试ꎮ 老炼测试的前两个周期模拟供电

欠压 (２０ Ｖ)ꎬ 中间四个周期模拟供电正常 (２４ Ｖ)ꎬ
最后两个周期模拟供电过压 (３０ Ｖ)ꎮ

图 １０　 能量管理单元 Ｉ / Ｏ 输出老炼测试曲线

５　 结论

本文阐述了电动汽车能量管理单元电路板自动测

试系统的设计与开发ꎬ 对其系统架构、 检测原理、 设

计思路进行了重点论述ꎮ 该系统可实现 ４ 种不同类型

板件及整机的自动化测试ꎬ 可同时对四块同种板件同

步进行测试ꎮ 此外该系统测试精度高ꎬ 速度快ꎬ 激励

信号输出分辨力为 ０􀆰 ０２４％ꎬ 激励信号电压转换速率可

达 １ Ｖ / μｓꎮ
经过前期试验ꎬ 对于各类板件及整机测试时间可

控制在 １ ｍｉｎ 以内ꎬ 其故障检出率可达到 １００％ꎬ 不仅

在速度上远胜于传统人工测试ꎬ 可靠性方面也优于

人工ꎮ
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