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摘　 要： 随着嵌入式车载系统软件功能叠加和人机交互操作的增加，人工检测方法已无法覆盖所有可能的应用场景，因此降

低了产品检验的有效性。 随着产品功能复杂度提高，对检测人员的专业能力和检测方法提出了更高要求，不同检验员在同样

检测环境中有可能得出不同结论，降低检验结果的客观性。 另外，产品功能迭代周期缩短，使测试周期同样缩短。 如何在不

丢失检验有效性和客观性的前提下，尽可能缩短检测周期提高检测效率，是行业内从业人员的关注重点。 为了提高车载系统

产品检验的有效性、客观性和执行效率，本文采用 Ｊａｖａ 语言、ＭｙＳＱＬ 数据库和 ＪａｖａＦＸ 技术，研发了一种基于嵌入式车载系统

智能自动化检测平台系统，实现了车载系统产品的智能自动化可视检测过程。
关键词： ＪａｖａＦＸ； ＭｙＳＱＬ； 智能； 自动化检测

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
ＨＡＮ Ｍｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｌｉｌｉ， ＷＵ Ｌｏｎｇｘｉａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｙｏｕｃｈｅｎｇ， ＧＥ Ｓｈｕｗｅｉ， ＹＩＮ Ｔｉａｎｂｏ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００８０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｍａｎｕａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｏｒｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃｔｏｒｓ ｍａｙ ｄｒａｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ．
Ｈｏｗ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ， ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ Ｊａｖａ ｌａｎｇｕａｇｅ， ＭｙＳＱＬ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ＪａｖａＦＸ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ＪａｖａＦＸ； ＭｙＳＱＬ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

基金项目： 黑龙江省大学生创新创业训练计划项目（２０１８１０２１４１１２）。

作者简介： 韩　 淼（１９９８－），女，本科生，主要研究方向：计算机应用； 王莉莉（１９８０－），女，博士，教授，主要研究方向：探测与成像、计算机应用。

通讯作者： 王莉莉　 　 Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｌｉ＠ ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０１９－１０－１２

０　 引　 言

近几十年来，随着电子技术的迅猛发展，各行各

业都开始提倡机电一体化。 汽车产业根据市场需要

产生了各种车载电子产品。 据国外专家预测，未来

３～５ 年内汽车上装用的车载系统成本将占汽车整体

成本的 ２５％以上。 车载系统的主要功能不仅是监

控行车过程中提供车速等各项指标，以及行车过程

中的安全，同时还具有实时导航等人性化服务，为驾

驶员提供方便。 车载系统的开发过程中一直采用人

工测试，其存在周期较长、结果受主观因素影响、单
元测试耦合度低等问题。 针对这些问题，本文设计

了自动化测试平台，该平台通过信号发生和采集器、
机械仿生结构以及视觉检测技术，有效地减少人工

操作，降低主观因素影响，提供更客观准确的测试结

果，缩短开发工程师解决问题周期，提供更科学的统

计报告，提高项目管理水平和设计质量［１－２］。

１　 车载系统测试现状研究

随着嵌入式系统处理器性能提升，以及 ４Ｇ ／
ＷＩＦＩ ／蓝牙等无线网络广泛应用，国内外汽车电子

产品智能化不断发展，不仅提升了驾驶主动和被动

安全，同时给驾乘人员带来良好的用户体验。 但是，
随着汽车电子产品功能不断增加的同时，产品功能

测试保障手段却并没有同步发展，还停留在传统人

工测试阶段，仅能通过增加测试人员数量和延长测

试时间，来保障产品功能稳定。 虽然增加测试人数

和延长测试时间，短期内可以保障产品基本功能正



常，但是并不能保障产品的长期可靠性运行［３－４］。
另外，人工测试仅能定性保证产品功能正常，不能定

量保证产品的可靠性，所以有必要通过自动化检测

平台，快速准确、定量客观的对产品功能进行测量分

析，确保产品投入市场后的可靠运行。

２　 车载系统测试需求分析

２．１　 功能描述

车载电子系统主要分为 ２ 大类产品：一类为无

人机交互界面的信号采集和处理的控制器，如发动

机控制器、车门控制器等；另一类为具有人机交互界

面的信号采集和处理控制器，如组合仪表、车载导

航、空调控制器等。
无人机交互类产品，主要功能为信号采集、信号

处理和信号执行。 该类产品的测试系统相对简单，
只需按时序提供信号，在规定范围内确认信号是否

执行。 而有人机交互类产品的测试系统相对复杂，
是在无人机交互类产品基础上增加人机交互操作和

操作响应，主要通过机械执行结构和视觉检测方式

来确定产品可靠性。
２．２　 性能指标

车载电子产品的性能指标主要体现在信号采

集、信号处理、信号执行、用户操作识别、用户操作反

馈等方面的时效性和准确性。 其它功能类模块可依

据国标要求进行定量检测，如数字收音机性能应符

合国标《ＧＢ ／ Ｔ ２６７７５－２０１１ 车载音视频系统通用技

术条件》的要求等。

３　 智能自动化检测设计方案

３．１　 系统架构

智能自动化检测系统分为 ３ 个部分组成，如图

１ 所示。
（１）信号发生器和采集器。 信号发生器和采集

器主要用于模拟产生车身的各类实时模拟信号（如
水温、燃油、ＣＶＢＳ 等模拟信号）和数字信号（如 ＣＡＮ
报文、ＬＩＮ 报文、ＬＶＤＳ 等数字信号），同时接收待测

车载电子产品发送的模拟信号（如 ＤＣ １２Ｖ 输出、音
频等模拟信号）和数字信号（如 ＣＡＮ 报文、触摸屏

数字坐标等）。
（２）人机视觉交互执行控制机构。 人机视觉交

互执行控制机构主要用于模拟驾乘人员对待测产品

的操作（如拔插 Ｕ 盘、触摸或者滑动触摸屏），以及

验证待测产品对驾乘人员操作的执行结果（如待测

产品是否识别到 Ｕ 盘拔插事件、待测产品是否执行

用户对触摸屏触摸或滑动的操作）。
（３）上位机应用软件。 上位机应用软件主要用

于控制（１）、（２）部分的执行时序，测量结果数据库

存储以及测量结果的可视化统计分析。
为简化系统描述本系统将第（１）、（２）部分合

并，简称为“转换器”。
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信号逻辑控制器
（第一部分）
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上位机应用软件
（第三部分）
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图 １　 系统架构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３．２　 电气接口设计

电气接口设计基本原则是：满足现有车载产品

各类信号的输出和输入，并具有一定可扩展性，便于

检测系统随着待测产品复杂度提高后的功能迭代而

升级［５］。 为兼容各类待测产品，提高检测工装复用

性，降低检测成本，本检测平台电气接口采用螺柱矩

阵化设计，不仅提供高工装复用性，同时降低检测工

装的硬件投入。 电气接口设计如图 ２ 所示。

图 ２　 电气结构设计实物图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 ２ 中，每一个铜柱代表一个电气接口与信号

逻辑控制器电气连接，插座与待测产品电气连接。
当测量不同类型车载电子产品时，只需要更换过渡

线和重新定义螺柱电气定义，即可完成待测产品的

切换。 本电气接口设计具有便捷、高效、低成本的优

势。
３．３　 通信协议接口设计

本着通信接口具有通用性和可扩展性的设计原

则，当产品功能复杂度提高时，仅需扩展协议数据内

容即可；当产品功能模块增加时，仅需扩展消息 ＩＤ
即可，尽可能不改变软件建构，只对局部功能模块进

行完善。 通信协议格式如图 ３ 所示。
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图 ３　 通信协议数据格式

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

　 　 其中，“起始帧”字段表示系统进入检测模式；
“ＩＤ”字段表示不同类型产品；“数据长度”字段表示

本次通信的数据长度，便于各个系统确认数据完整

性；“消息 ＩＤ”字段表示各个功能编号；“数据内容”
字段表示一次通信协议中的数据内容，数据内容为

控制指令或者数据源；“校验”字段采用单字节异或

校验，用于判断本条协议的准确性。
３．４　 交互接口工业设计

交互接口工业设计分为 ２ 部分，一部分为机械

手结构，用于模拟驾乘人员对待测产品的操作；另一

部分为视频采集结构，用于识别待测产品的液晶显

示界面状态。 交互接口工业设计示意如图 ４ 所示。

待测
车载电子产品

（一）手指拔、插动作、如U盘

（二）手指旋钮动作，如音量调节

（三）手指单击、双击、滑动动作，如触屏操作

机械结构
（模拟驾乘人员操作）

视频采集
（识别液晶显示界面状态）

图 ４　 交互接口工业设计示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｋｅｔｃｈ

　 　 图 ４ 中，“机械手”结构主要用于模拟驾乘人员

的三类手指操作，分别对应驾乘过程中对待测产品

的手指操作。 如开关机、拔插 Ｕ 盘、触摸屏等操作；
“视频采集结构”实时采集液晶屏幕显示内容，与机

械手按时序先后进行图像解析。 当机械手执行完操

作后，在设定检测周期内，通过视频采集液晶屏显示

状态，来判断机械手操作是否得到待检品的实时响

应［６］。 为保证机械结构运动轨迹准确和视频采集

图像参考基准，需设计专用的、具有限位功能的检测

支架，用于机械限位操作和视频采集参考点。 限位

检测支架如图 ５ 所示。

４　 智能自动化检测系统实现

４．１　 人机交互界面

因检测系统需利用计算机外围硬件进行数据交

互，因此检测系统的上位机软件采用 Ｃ ／ Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ ／
Ｓｅｒｖｅｒ）架构开发。 待检测产品为系统的客户端，该
自动测试平台作为服务器端，转换器在二者之间用

于转换各类不同产品和不同功能的数据格式。 后台

应用采用 ＭｙＳＱＬ 数据库存储检测结果数据。 服务

器端采用 ＪａｖａＦＸ 编写，负责检测指令下发、检测数

据采集、检测数据存储以及可视化分析报表。

图 ５　 限位检测支架实物效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｅｔ

４．２　 检测数据模块

检测数据模块为本检测平台的核心业务，由检

测数据和数据分析 ２ 部分组成。
检测数据过程如图 ６ 所示。 下位机即待检品，

通过转换器与测试平台正确通信握手连接后，待测

数据由上位机发给待测产品，途中经由转换器映射

６７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



到待检品对应的测试项目上。 每条通信报文均含有

待测产品唯一性编号，因此上位机可通过唯一性编

号，区分同时检测的多组待检品的检测状态。 不同

产品对应不同检测数据模块，但协议框架相同，便于

增加、修改检测数据模块。

对比数据

发给上位机应用程序转换数据初始化数据

存入数据库 生产数据结果

检测

图 ６　 检测数据过程流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 待测产品按转换器发送的检测指令进行响应，
如有反馈结果则通过通信协议反馈给上位机应用程

序；如无反馈结果，则需要借助视觉检测来判定待测

产品状态是否正确。 视觉检测结果也通过通信协议

反馈给上位机应用程序。 上位机检测程序根据反馈

的检测结果与数据库中的标准数据进行对比，检测

结果实时显示并存储到数据库。
４．３　 检测数据存储模块

检测数据存储模块包含对检测结果数据的存数

据操作和取数据操作 ２ 个步骤。
４．３．１　 存数据操作

每一轮检测均由上位机发起，每一轮待检品反

馈回的协议数据作为结果数据存入到 ＭｙＳＱＬ 数据

库中。 存入数据格式如图 ７ 所示。 每一轮测试结果

是一行，各字段从左至右与平台中显示各检测项目

的检测顺序一一对应，结果分为“１”和“ ０” ２种状

态。 “１”代表结果正确或者符合范围，“０”代表结果

错误、超出范围或者超时无应答。 通过“０”和“１”两
态来描述产品检测状态，可有效针对不同的检测群

体。
黑盒测试工程师和生产检测人员仅关心检测结

果，而不关心不合格项目原因，仅通过简单颜色或文

字提示即可完成业务范围内工作；白盒测试工程师

和开发工程师需要定量确认不合格项目，在“０”状

态下查询判定逻辑，即可知失败的具体原因。
如果同一台产品经过多轮测试，可通过检测时

间戳来区分每轮的检测状态，如图 ７ 所示。
４．３．２　 取数据操作

进行结果分析时，将多轮检测的冗余数据过滤

后，生成结果显示模块中的内容，操作者也可自定义

字段和时间范围来选择要查看的检测数据。

图 ７　 数据库中表格式

Ｆｉｇ． ７　 Ｔａｂｌｅ Ｆｏｒｍ ｉｎ Ｄａｔａｂａｓｅ

４．４　 数据显示模块

结果显示模块由实时显示检测结果、可视化图

表和出错分析报告 ３ 部分构成。
将待测信息以表格形式显示在本平台中，表格

中显示各待测项的顺序就是该平台检测时的顺序，
若没有该检测项则会自动跳过该行，表格中详细显

示了序号、测试项目、检测结果等测试项目，部分测

试项目如图 ８ 所示。

图 ８　 测试项目图表

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ Ｉｔｅｍ Ｃｈａｒｔ

　 　 实时检测过程会动态显示在上位机界面中，通
过颜色加上文字提示，醒目表示待检品的检测结果。
测试结果正确则显示“正常”字样并显示绿色；检测

结果与预期值不符或超出测试范围则显示“错误”
字样并显示红色；若检测项数据不完整或检测异常

则显示“需判定”字样并显示黄色；若无该待测项则

自动跳过并显示蓝色。 不同颜色区别检测结果使测

试过程直观，并且可根据检测到的位置随时调整。
检测过程是可控的，若某一项的检测结果影响后面

的检测项可以随时停止，避免做出冗余的检测，也可
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以跳过不合格项目，先进行整体检测。
检测数据过程完成后，该平台将数据库中的结

果取出，并将其以可视化形式显示在屏幕上。 以数

据可视化的柱状图为例说明：图中包含各项检测指

标的对错个数，其中横坐标以上代表该待测项目测

试结果正确的个数，横坐标以下则代表错误个数，显

示顺序从左到右与检测顺序一一对应。 鼠标移动到

某一列就会显示出该列所代表测试项的全称，每隔

６ 列会在横坐标显示该列所代表的测试项目名称，
方便测试人员根据测试顺序找到目标测试项。 柱状

图使结果以统计的形式更加直观的显示给待测人

员，方便检测人员观察。 柱状图如图 ９ 所示。

硬件板本 B6输出（频率同车速）延长关机时长 远光信号（+） CAN网络1# IG电量采集

100

80

60

40

20

0

-20

图 ９　 数据柱状图展示

Ｆｉｇ． ９　 Ｄａｔａ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｄｉｓｐｌａｙ

　 　 根据测试结果形成客观的测试分析报告，用文

字简洁客观的指出出错项的对错率和所有可能产生

的原因，使结果分析不再完全靠测试人员主观判断，
并且会结合每一轮检测中所有出错项产生的原因给

出一个整体性的分析，使结果分析更加具体全面。
以测试分析报告中的缺陷分布统计图为例说明，如
图 １０ 所示，可直观看出各个功能模块在检测过程中

缺陷的次数和缺陷数量排序。

图 １０　 检测分析饼图报告

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ｐｉｅ ｃｈａｒｔ ｒｅｐｏｒｔ

５　 结束语

制造业能力是一个国家综合实力的体现，智能

化检测是制造业的核心关键工艺工序。 本系统以嵌

入式车载系统综合检测为基础研究，搭建一套完整

的智能自动化检测平台，对待测车载系统产品的功

能和性能进行定性和定量检测。 基于本系统可逐步

应用于其他传统、新兴制造业行业。 智能化自动化

检测不仅为企业带来经济效益，同时也提升产品性

能质量，有利于中国制造高附加值产品走向世界。
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