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汽车双电池隔离器测试系统设计

张德俊， 段明海

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了实现对汽车双电池系统隔离器（ＢＳＲ）出厂测试功能，设计了隔离器测试系统上位机控制控制平台。 该平台基于

ＭＦＣ 设计界面，采用多线程技术。 通过 ＣＡＮ 总线和 ＵＳＢ 通信实现数据交互功能，并通过图形化方式表现测试过程。 下位机

单片机以英飞凌 ＸＣ２２３４ 芯片为核心，将采集到的继电器技术参数通过 ＣＡＮ 报文发送到上位机。 实现对继电器的吸合电压、
断开电压、延时时间等主要技术参数的检测。 经工厂实际运行调试，人机交互体验良好，测量数据精准，能很好满足隔离器的

测试要求。
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０　 引　 言

双电池隔离器设计用于双电池系统，用以保护

车辆电池充电放电。 双电瓶隔离器有 ２ 种基本的操

控特性： 辅助发动机启动，当启动开关打开时，优先

采用主电瓶启动。 如果主电池电压低于辅助电池电

压，电瓶隔离器将接通辅电瓶以辅助发动机启动。
主电瓶满电电压达到 １３ ～ １３．５ Ｖ 时，电瓶隔离器会

接通 ２ 个电瓶给副电瓶充电。 如果主电瓶从接通的

电瓶系统中取电致使系统电压降至低于 １２．４ ～ １２．９
Ｖ 时，双电池分离器将断开 ２ 个电瓶间的通联，可以

保护另一个电瓶的电不被耗尽。 在控制电路中整合

了延迟功能，可避免电瓶隔离器对瞬间的电压波动

做出响应。 该隔离器广泛应用于汽车供电系统中。
测试系统模拟实际工况，上位机测试软件控制程控

电源的输出，在一个测试周期内根据继电器的型号，
电压有一个相应范围上升阶段和下降阶段。 电压上

升阶段由下位机采集硬件检测到继电器吸合，捕捉

对应的吸合电压。 转而进入电压下降阶段，同理捕

捉断开电压。 测试完毕后显示出吸合电压（Ｐｉｃｋ Ｕｐ
Ｖｏｌｔａｇｅ）、断开电压（Ｄｒｏｐ Ｏｕｔ Ｖｏｌｔａｇｅ）和时间延迟

（Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙ）等结果，并通过和设定的吸合电压范

围、断开电压范围比较来判断产品是否合格。

１　 测试系统总体设计

测试系统工作原理图如图 １ 所示。 上位机软

件、程控电源、ＢＳＲ 测试对象、下位机等组成一个完

整的双电池系统分离器测试系统。 上位机与程控电

源采用 ＵＳＢ 通信（支持 ＳＣＰＩ 命令），下位机与 ＢＳＲ
之间采用 ＣＡＮ 通信。 整个测试系统合理排布在测

试台架上。
１．１　 程控电源

可编程任意电源就是某些功能或参数可以通过

计算机软件编程控制的电源。 例如，当超过最大输

出电压的时候为恒流输出，当超过最大输出电流的

时候，电源就变成了稳压源等等。 “可编程”即意指



电源内部主要功能通过上位机设定状态字实现可

控，大部分的电源是通过串口连接的。 可通过通讯

规约，设定“最大电流、最大电压、最大功率、实际电

压”等等。 可编程任意电源的主要指标是编程时间、
编程精度、编程分辨率等等。 在普通模式下，电压通

过导线直接加载在负载上，从而保持负载电压的稳

定。 由于负载电流会在连接导线上产生压降，因而实

际负载电压应等于电源输出电压减去该压降。

提供电源
程控电源

COM串口通信

测试系统上位机软件
(工业一体机载体)

CAN通信

USBCAN卡

数据采集

BSR(测试对象)

测试系统下位机
(单片机与软件)

图 １　 测试系统工作原理图
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　 　 在一些输出为低电压、大电流的场合，电源的输

出连接导线上形成的压降已不能忽略。 如电源设定

输出为 ３．３ Ｖ ／ １ Ａ，假设输出线的电阻是 ０．３ Ω，就会

在导线上形成 ０．３ Ｖ 的压降，那么实际到达的电压

变为 ３．０ Ｖ，这足以导致输出到隔离器的电压不精

确。 类似于万用表测电阻时的四线测量法，研究需

要对导线压降进行补偿。 为此，可使用 ＳＥＮＳＥ 端子

直接测量负载两端电压。 由于 ＳＥＮＳＥ 导线中的电

流很小，因而产生的电压降可以忽略，即电源设备感

应的电压实际上就是真正的负载电压，这样电源设

备将提高自己的输出，使其等于导线压降和所需负

载电压之和，从而实现对于导线压降的补偿，使负载

真正获得所设定电压值。 有以下优点：
（１）ＤＨ１７６６ 系列直流电源可提供优异的输出

精度及置信度，在特定应用场合可替代电压表、电流

表和基础供电电源的组合，一台电源完成全部测试；
并且拥有超低的纹波噪声，纹波有效值低于 １ ｍＶ，
峰值小于 ６ ｍＶ。

（２）ＤＨ１７６６ 系列直流电源具有超快的瞬态响

应，响应时间小于 ５０ ｕＳ，可为动态负载提供稳定的

输出电压。 当负载快速变化引起输出跌落或过冲

时，ＤＨ１７６６ 系列电源可快速恢复到稳定状态，满足

动态负载的正常测试。
１．２　 双电池隔离器

本文测试对象为一种新型双电池隔离器，其输

出端分别与主电池和辅助电池的正极连接，双电池

隔离器包括微控制器以及分别与微控制器连接的信

号输出电路、电压监测电路以及机械开关电路，机械

开关电路分别与主电池和辅助电池的正极连接。 使

得驾驶员能够获得更多关于汽车电池的信息，让整

个电池管理系统更易于管理与控制。

辅助电池主电池

双电池隔离器

图 ２　 双电池隔离器工作原理示意图
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２　 下位机硬件设计

数据的采集与处理，通信模块的接收与发送是

基于英飞凌公司 ＸＣ２２３４ 控制器设计的。 ＸＣ２２３４
是一款 １６ ／ ３２ 位单芯片微控制器，该控制器片上有

ＭｕｌｔｉＣＡＮ 接口，带有 ２ 个可同步的 Ａ ／ Ｄ 转换器，可
以提供多达 １６ 个通道，１６ 路捕获 ／比较通道。 完全

能够满足本系统的要求。
２．１　 Ａ ／ Ｄ 采集电路与状态检测电路

Ａ ／ Ｄ 采集电路如同图 ２ 所示，模拟最大输入设

计电压为 ３６ Ｖ，精密电阻分压 Ｒ４６ ／ Ｒ７０ ＝ ６．２，Ｒ７０ ＝
１ Ｋ，Ｒ４６＝ ６．２ Ｋ。 模拟量电压经分压和跟随电路输

入到 １２ 位 Ａ ／ Ｄ，Ａ ／ Ｄ 模拟电压输入范围 ０ ～ ５ Ｖ，状
态检测电路如图 ３ 所示，同时采集继电器状态量高

位为 １２ Ｖ，单片机不能直接检测，故用肖特基二极

管 ＢＡＴ５４Ｓ 钳位在 ０～５ Ｖ。
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图 ３　 Ａ ／ Ｄ 采集电路

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ／ Ｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 ＭＣＵ 将采集的信号通过 ＣＡＮ 总线传入上位

机。 状态检测电路如图 ４ 所示。 实时采集继电器输

入端（Ｐｏｉｎｔ ａ）和输出端（Ｐｏｉｎｔ ｂ）的电压继电器状

态捕捉：继电器设计有状态测点，测点出现上升沿，
继电器吸合；测点出现下降沿，继电器断开。 下位机

捕捉 ２ 种测试点对应时刻的输入点的电压、即为动

作电压，上升沿对应吸合电压，下降沿对应断开电

压。 下位机采集与处理的数据打包通过 ＣＡＮ 总线，
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实现与上位机的实时通信。
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图 ４　 状态检测电路
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２．２　 电源电路

电源电路如图 ５ 所示，在电源输入端加了一个

二极管，如若电源正负极接反，就可以使得电路不会

导通，从而保护后级电路。 由于本系统中传感器最

低驱动电压为 ９ Ｖ，因此选用了电压可调的开关型

降压稳压器 ＬＭ２５７６－５，固定输出 ５ Ｖ 电压。 给主

芯片和和 ＣＡＮ 收发器等 ＩＣ 供电。
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图 ５　 电源电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　 ＣＡＮ 通信电路

ＣＡＮ 通讯节点由 ＣＡＮ 控制器、ＣＡＮ 收发器、终
端电阻、防静电（Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｓｔａｔｉｃ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ＥＳＤ）保护

电路 组 成。 微 控 制 器 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ ＸＣ２２３４ 集 成 了

ＭｕｌｔｉＣＡＮ 模块， ＣＡＮ 总线收发模块选用英飞凌公

司 ＴＬＥ６２５０ＧＶ３３，该器件可为总线和 ＣＡＮ 控制器

分别提供差分发射能力和差分接收能力，信号传输

速率高达 １ 兆位每秒 （Ｍｂｐｓ）。 ＣＡＮ 通信电路如图

６ 所示。 图 ６ 中，ＣＡＮ０－ＴｘＤ 和 ＣＡＮ０－ＲｘＤ 分别对应

ＣＡＮ 控制器的发送与接收。 在 ＣＡＮＬ 和 ＣＡＮＨ 接入

阻值为 １２０ Ω 的终端保护电阻即为图 ６ 中 Ｒ１７，并增

强 ＣＡＮ 总线通讯的可靠性与抗干扰能力。

TxD CANH
RxD

VCC

V33 CANL
GND INH

TLE6250GV33

CAN0-TxD
CAN0-RxD

1
4

3

5
2

7

6
8

CANL

CANH

R17
120

+5V

C20

104

U5

图 ６　 ＣＡＮ 外围收发器电路

Ｆｉｇ． ６　 ＣＡＮ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 下位机软件设计

３．１　 通信协议设计

数据有线传输时，主控制器等待 ＣＡＮ 进入中断。
进入中断后，通过 ＣＡＮ 收发器 ＣＡＮ 高和 ＣＡＮ 低进行

数据的发送与接收。 采集的数据以 ＣＡＮ 报文的形式

发送到上位机，报文格式见表 １。 下位机接收到上位机

发送的 Ｓｔｏｐ ／ Ｓｔａｒｔ 后，下位机回复相应 Ｓｔｏｐ ／ Ｓｔａｒ。 如果

接收到 Ｓｔａｒｔ 命令后则发送相应的数据报文，数据帧类

型采用标准帧，帧 ＩＤ 为 １１ 位二进制。 不同 ＩＤ 代表不

同的参数。 ＣＡＮ 通信的流程图如图 ７ 所示。
开始

采集系统上电

硬件电路初始化

CAN接受和发送初始化

CAN中断

收到发送请求

数据保存到缓冲区

发送数据

发送成功

Y

NY

N

图 ７　 ＣＡＮ 通信流程图

Ｆｉｇ． ７　 ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
表 １　 下位机与上位机通信协议（下位机为主体）

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ （ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ）

ＣＡＮ ＩＤ ＴＸ ／ ＲＸ Ｂｙｔｅ０ Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４ Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７

０ｘ１８０ｘｘｘ１ ＲＸ Ｓｔｏｐ ／ Ｓｔａｒｔ

０ｘ１８０ｘｘｘ２ ＴＸ Ｓｔｏｐ ／ Ｓｔａｒｔ
Ａ 点电压

（ＡＤ 值）
Ｂ 点电压

（ＡＤ 值）

测试点状态

（上升沿 ／
下降沿）

延时时间
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３．２　 数据采集电路软件设计

采集端软件设计主要任务可分述如下：
（１）配置好驱动底层电路，实现对电压信号进

行 Ａ ／ Ｄ 转换处理。
（２）对采集到的数据，采用中位值平均滤波法

进行滤波处理，消除因脉冲干扰引起的采样偏差。
（３）将滤波处理过的数据进行数据打包处理，

然后通过 ＣＡＮ 将数据传输至上位机。
Ａ ／ Ｄ 转换请求模式采用扫描的转换启动模式，

扫描请求源可以处理多路的转换信号，本次设计用

到 ＣＨ０ 和 ＣＨ１ 两个通道。 利用 ＡＤＣ０＿ｖＳｔａｒｔＰａｒＲｅｑ
ＣｈＮｕｍ（） 开启对应的通道，ＡＤＣ０＿ｖＳｅｔＬｏａｄＥｖｅｎｔ（）
产生加载事件。 ２ 个通道的转换结果保存在对应结

果寄存器。 但在模拟量采集时，信号存在误差与干

扰，软件设计时必须去除这些因素，即软件滤波处

理。 构造数组，依次采集 ５ 个 Ａ ／ Ｄ 值存入数组，采
用中值滤波函数，去掉最大和最小值后求得 Ａ ／ Ｄ 值

的平均值，有 ＣＡＮ 报文转发到上位机。 其设计流程

如图 ８ 所示。

开始

开启对应通道

产生加载事件

A/D转换

请求源中断

采集计数≥5?

中值滤波(计数清零)

CAN转发

Y

N

图 ８　 Ａ ／ Ｄ 转换流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ａ ／ Ｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 上位机软件设计

上位机是基于 ＭＦＣ 开发的，ＭＦＣ 是微软公司

推出的类库，以 Ｃ＋＋类的形式封装。 这些类库封装

了丰富的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 应用程序编程接口（ＡＰＩ）、ＯＤＢＣ
数据访问的功能。 因此选用 ＭＦＣ 作为 ＧＵＩ 界面的

界面工具。
４．１　 用户测试界面交互设计

如图 ９ 所示。 友好的人机交互界面可以使操作

人员对不同的产品参数进行方便配置，在测试中动

态地监测系统的运行状态。 同时，对研发得到的功

能设计可阐释解析如下。
（１）界面图像显示功能：输入端（Ｐｏｉｎｔ ａ）和输

出端（Ｐｏｉｎｔ ｂ）的电压，和继电器测试点电压图像实

时显示功能，操作人员观察电压走势就可大致判断

隔离器合格性。

（２）继电器状态示意功能：单刀单掷模拟继电

器的开合。 直观观察继电器在测试周期的状态。 在

配置页面根据不同的产品型号，可设置程控电源输

出电压上升和下降的范围。 测试结果判定的吸合电

压范围、断开电压范围和延时时间。 一个测试周期

结束后，继电器的相关的测试参数（吸合电压，断开

电压，延时时间），测试通过性（ＰＡＳＳ 和 ＦＡＩＬ）在结

果区显示。

图 ９　 用户测试交互界面图

Ｆｉｇ． ９　 Ｕｓｅｒ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

４．２　 文件管理

文件管理主要是继电器参数数据输出功能。
每次测试的结果自动记录到按照日期为文件名

的 Ｅｘｃｅｌ 表格，做到产品检测结果记录与可追溯。
使用技术 ＯＤＢＣ 是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境的一种数据库

访问的接口标准。 也可以访问 Ｅｘｃｅｌ 表这类非数据

库对象。
４．３　 上位机软件结构设计

上位机软件基于 ＶＳ Ｃ＋＋语言开发的用户界面

程序，由于需要处理大量的 ＩＯ 操作（ＣＡＮ 通信和

ＵＳＢ），提高程序的运行效率，故采用多线程编程。
对此可做探讨论述如下。

（１）主线程：主线程的核心功能是一些通信配

置，主要包括与下位机 ＣＡＮ 转 ＵＳＢ 通信和与程控

电源 ＵＳＢ 通信。 界面相关参数的初始化。 ＭＦＣ 的

应用程序都是基于事件驱动而工作的，消息映射是

一种把消息映射到相应的消息函数的机制。 例如，
处理不同按钮消息（Ｃｏｎｆｉｇ，ｌｉｓｔ 等）对应不同消息响

应函数。 利用 ＴｅｅＣｈａｒｔ 控件实现绘图功能。
（２）第二线程：为了进行 ＣＡＮ 报文的实时接收

与解析，ＵＳＢＣＡＮ 卡采用 ＺＬＧ 的 ＵＳＢ 接口 ＣＡＮ 卡，
并且提供了封装好的 ＣＡＮ 相关的二次开发函数库，
如： ＶＣＩ＿ＳｔａｒｔＣＡＮ（ ） 用 来 启 动 ＵＳＢ － ＣＡＮ，
ＶＣＩ＿Ｒｅｃｅｉｖｅ（） 用来接收 ＣＡＮ数据，ＶＣＩ＿Ｔｒａｎｓｍｉｔ（）
用来发送 ＣＡＮ 数据。
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　 　 （３）第三线程：单独开辟一个线程，控制程控电

源的电压输出，电压输出的设计流程如图 １０ 所示。

继电器延时断开

测试点下降沿?

输出下降电压

测试点上升沿?

输出上升电压

开始测试?

初始化

Y

Y
N

N

图 １０　 电压输出流程图

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 首先在初始化中选择 ＢＳＲ 的型号。 根据上、下
限 和 步 长， 会 生 成 一 个 电 压 上 升 数 组

Ａｒｒａｙ＿ＶｏｌＤａｔａＲｉｓｅ 和 电 压 下 降 数 组

Ａｒｒａｙ＿ＶｏｌＤａｔａＦａｌｌ， 并 通 过 数 组 指 针

Ｎｕｍ＿ＡｒｒａｙＰｏｉｎｔ 调用， 一旦检测到按时按钮按下，
上位机通过 ＵＳＢ 通信向程控电源发送电压输出命

令，每隔 ５００ ｍｓ 调用一次。 在电压上升阶段，会持

续判断来自下位机发送的测试点状态量，一旦接收

到上升沿。 记录对应的电压值、即为吸合电压，并立

即转向电压下降阶段，同理发送下降电压，接收到下

降沿的时刻所对应的电压、即为断开电压。由于

ＢＳＲ 有延时功能，计时器开始计时，记为ＴｉｍｅＥｎｄ１，
直到继电器完全断开时刻，记为 ＴｉｍｅＥｎｄ２。 则该产

品的延时时间为：
Ｇａｕｇｅ＿ＤｅｌａｙＴｉｍｅ ＝ ＴｉｍｅＥｎｄ２ － ＴｉｍｅＥｎｄ１

５　 结束语

本文通过分析汽车双电池系统隔离器的工况，
提出了一种利用上位机控制程控电源输出到测试对

象（ＢＳＲ），下位机采集相关技术参数的测试方案。
与采用传统手动控制电源相比，操作更加方便，测量

更加准确，极大地提高了生产率。
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　 　 表 ３ 中， Ｔ 为平移向量， Ｒ 为旋转矩阵。

由表 ３ 可知，基于 ＨＡＬＣＯＮ 双目摄像机标定的

平均像素误差小于 ＭＡＴＬＡＢ 所标定的平均像素误

差，同时，双目摄像机安装的水平距离为 ６０ ｍｍ，由
平移向量标定结果可知，ＨＡＬＣＯＮ 中双目摄像机所

标定的水平间距更接近 ６０ ｍｍ，且系统运行更加稳

定。

４　 结束语

　 　 本文基于图像处理软件 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＨＡＬＣＯＮ，
对摄像机标定系统进行了理论说明与实验。 首先详

细阐述了摄像机的标定原理，分别利用 ＭＡＴＬＡＢ 软

件以及 ＨＡＬＣＯＮ 软件进行了摄像机单、双目标定实

验，验证了上述 ２ 种方法进行摄像机标定的准确性

与合理性；最后分别对单、双目标定结果进行分析，
比较了二者的标定精度。 实验数据表明：基于

ＨＡＬＣＯＮ 软 件 的 标 定 结 果 其 误 差 明 显 小 于

ＭＡＴＬＡＢ 软件的标定误差，系统运行更加稳定。 本

文成果在一定程度上可为今后双目立体视觉系统标

定的研究提供参考。
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