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基于 ＧＰＲＳ 的整车控制策略远程监测系统的软件设计

邹庆勇， 龚元明

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 汽车控制器由于要实现的功能复杂，其开发周期长，开发成本高，因此，本文提出了一种基于 ＧＰＲＳ 和 ＣＡＮ 总线的整

车控制策略远程监测系统，支持远程创建测试用例和云端数据存储。 为避免网络延迟对整车控制策略远程监测的影响，该系

统将测试用例先发送到现场终端设备后再逐一发送监测请求报文。 详细描述了监测系统软件的设计实现方法，并介绍了系

统的构成，提出了基于 ＣＡＮ 总线、ＳＤ 存储和 ＧＰＲＳ 无线数据传输的监测终端设计方案。 最后通过 ＣＡＮＴｅｓｔ 软件模拟硬件在

环中控制器进行 ＣＡＮ 报文的收发工作，系统经过试验测试，运行稳定，支持多测试终端的连接且具有较高的实时性，有助于

提高整车控制器的硬件在环设备的利用率和汽车 ＥＣＵ 的开发效率。
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０　 引　 言

随着人们对汽车的动力性、经济性、安全性、舒
适性的要求越来越高，汽车用电子控制单元要实现

的功能也日趋复杂，导致生产周期加长，生产成本提

高。 目前，在开发汽车电子控制单元时，比较常用的

方式是采用硬件在环技术，根据预定目标，快速构建

控制模型，通过硬件在环仿真不断测试优化，以得到

所需控制策略。 控制策略执行效果的监测对 ＥＣＵ
开发非常重要，有助于控制策略的参数标定。 如果

能实现远程向硬件在环系统中的控制器下载控制策

略，实时监测控制策略的执行效果以及对控制策略

相关参数进行标定，将极大提高汽车控制器硬件在

环台架的利用率和汽车 ＥＣＵ 的开发效率，因此，针

对控制策略执行效果的实时监测，本文提出了一种

基于 ＧＰＲＳ 和 ＣＡＮ 总线的整车控制策略远程监测

系统，支持远程创建测试用例、开展测试和测试数据

的实时传输。 介绍了整车控制策略远程监测系统的

组成和功能，主要描述了现场监测终端和服务器的

通信软件设计。

１　 整车控制策略远程测试系统概述

整车控制策略远程测试系统可以作为传统汽车

硬件在环系统的补充，可以借助云端数据库实现汽

车控制策略测试方案的快速制定，通过网络快速传

输测试数据到现场监测终端实施测试方案，并将测

试结果上传云端服务器和客户端以便于数据的长期

存储和结果分析。 整车控制策略测试方案的快速制



定、快速实施和快速分析将缩短汽车控制策略的监

测时间，缩短控制器的开发周期。

２　 整车控制策略远程监测系统的通信设计方案

该通信系统包括整车控制器硬件在环测试平

台、测试终端、云端服务器和网页客户端几部分。 网

页客户端用于显示硬件在环台架的选择和测试方案

的制定，云端服务器包括应用软件和数据库，转发和

存储网页客户端和测试终端提交的数据。 测试终端

用于临时存储测试用例并根据用户的设置向硬件在

环测试平台发送测试请求和接收测试响应，进而完

成 ＧＰＲＳ 模块的驱动［１］。 数据流程见图 １。

网 页
客户端

Internet 云 端
服务器

GPRS监测
终端设备

CAN报文 HIL
测试平台

图 １　 整车控制器远程测试系统数据流程
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３　 整车控制策略远程监测系统的结构

测试系统基于 ＧＰＲＳ 和 ＣＡＮ 总线，由客户端、
云服务器和现场设备终端构成，其中云服务器软件

由 ２ 部分构成。 一部分为以 Ｄｊａｎｇｏ 为框架制作的

网站服务器软件，用于与网页客户端的数据通信和

数据库数据的存取，另一部分是以 ＰｙＱｔ５ 所编写的

服务端界面应用程序，用于与现场测试设备的数据

通信和数据库数据的存取。 系统结构见图 ２。

CAM网络模拟平台
测试中心服务器 客户端

现场测试终端

USB-To-CAN

图 ２　 整车控制器远程测试系统结构
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３．１　 网页客户端

网页客户端用于创建测试条例，配置 ＣＡＮ 通信

的基础参数，查询和下载测试结果。 为了实时显示

台架的使用状态和测试数据，运用了 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ａｎｄ ＸＭＬ（ＡＪＡＸ）技术，可以在异步的情况

下去数据库读取数据，然后更新部分网页内容。
ＡＪＡＸ 使 用 ＤＯＭ 实 现 动 态 显 示 和 交 互， 通 过

ＸＭＬＨｔｔｐＲｅｑｕｅｓｔ 实现异步数据的读取，有助于减轻

服务器负担，减少用户等待时间［２］。 网页的制作还

用到了 ＨＴＭＬ、ＣＳＳ、ＪＳ 语言，共同完成了用户的登

录、台架选择、测试条例的创建和测试结果的查询等

功能。 在远程测试时可以选用云端提供的测试条

例，也可以选择自己创建测试条例。 测试开始后，界
面将实时显示测试结果，用户可以在测试结束后将

测试结果下载保存至本地。 测试台架的选择界面和

测试条例的创建界面见图 ３、图 ４。

图 ３　 测试台架选择界面
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图 ４　 测试条例创建界面
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３．２　 云端服务器

由于 Ｄｊａｎｇｏ 具有自带数据库访问组件和后台

管理系统等优点，构成测试系统客户端和网站服务

端程序选择 Ｄｊａｎｇｏ 框架开发。 云端服务器平台采

用阿里云服务器，用于运行 Ｄｊａｎｇｏ 框架网站项目和

ＰｙＱｔ５ 应用软件，服务器软件选择性能稳定、应用广

泛的 Ａｐａｃｈｅ 服务器，云服务器数据库管理系统采用

ＭＹＳＱＬ，用于存储诊断测试条例的配置信息、测试

条例以及测试终端测得的整车控制器响应数据。 服

务端软件可实现多终端设备的连接和数据的解析以

及数据的存储。
３．３　 现场测试终端

该测试终端微控制器采用意法半导体公司推出

的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 微控制器，为了存储控制器开发

测试人员制定的复杂的测试条例和测试结果，终端

采用 ＳＤ 卡作为存储模块。 ＧＰＲＳ 模块选用了芯讯

通公司生产的 ＳＩＭ９００Ａ。 微控制器通过 ＵＳＢ－ＴＯ－
ＣＡＮ 模块向电脑发送诊断测试报文，同时接收响应

报文存储于 ＳＤ 卡内并同时通过 ＳＩＭ９００Ａ 模块上传

到云端服务器［３］。 现场测试终端硬件结构见图 ５。
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图 ５　 测试终端硬件结构
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４　 测试系统软件设计实现

远程控制器测试系统整体通信软件的基本流程

如图 ６ 所示。

终端设备依据配置信息将测试请求
报文逐个发送到CAN总线网络

终端设备接收CAN响应报文存储于
SD卡中并发送到云端

用户查询、下载和分析测试结果

PyQt程序将测试信息发送到终端设
备并存储于SD卡

用户创建测试条例和配置信息并开
启测试

终端设备向云端PyQt程序发送查询
用户是否开启测试的信号

启动终端通过TCPSocket协议连接
云端PyQt程序

PyQt服务端将已连接终端的设备信
息存储于数据库中

网页显示设备连接状态信息

用户选择已建立连接的测试台架

PyQt程序将用户的设备选择信号发
送到终端设备

图 ６　 远程测试系统通信软件流程图
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４．１　 测试终端的软件设计实现

终端软件采用了模块化的设计思想，主要分为

ＧＰＲＳ 模块、ＳＤ 卡存储模块、ＣＡＮ 报文收发模块。
这里拟对此展开研究分述如下。
４．１．１　 ＣＡＮ 初始化程序

ＣＡＮ 初始化包括 ３ 部分，分别为：模块初始化、节
点初始化和报文初始化。 其中，模块初始化的配置主

要是时钟频率的选择；节点初始化主要完成节点和工

作模式的选择以及输入输出引脚的设置；报文初始化

主要完成帧格式、消息体 ＩＤ 和数据长度的设置［４］。
在设置波特率和工作模式前，需要设置 ＣＡＮ＿ＭＣＲ 寄

存器的 ＩＮＲＱ 位，使 ＣＡＮ 进入初始化模式。 此外，还
要设置 ＩＮＲＱ 位为 ０，退出初始化模式。
４．１．２　 ＣＡＮ 报文收发模块程序

ＣＡＮ报文收发模块主要完成向 ＣＡＮ 总线发送测试

请求报文、接收 ＣＡＮ总线响应数据。 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６有

一个 ＣＡＮ控制器，通过滤波器可以过滤掉标识符不符的

ＣＡＮ报文，从而减少 ＣＰＵ处理 ＣＡＮ通信的开销。
在进行简单的 ＣＡＮ 初始化后，即可发送数据，

首先声明一个 ＣＡＮ 发送报文对象，设置标识符、帧
类型、数据长度、要发送的数据，指定发送 ＣＡＮ 报文

所使用的 ＣＡＮ 通道开始发送报文，循环检测发送结

束标志直至发送完成。
在接收 ＣＡＮ 报文时，先要检查接收标志判断是

否有新消息，若有新数据则从相应的 ＦＩＦＯ 中读取

ＣＡＮ 报文消息，提取 ＩＤ、帧类型、数据长度、数据等

信息，再清除接收标志位。
主控制器在接收到响应报文后，将判断其响应

类型并记录接收时间，将响应数据、设备号和时间等

信息组成一帧数据上传至服务器。
４．１．３　 ＳＤ 卡存储模块

ＳＤ 卡控制器对 ＳＤ 卡的初始化和读写是通过借助

于 ＳＤ 总线完成的，ＳＤ 总线有数据线 ＤＡＴＡ０～ＤＡＴＡ３、
命令线ＣＭＤ 和时钟线ＣＬＫ 等构成［５］。 ＳＤ 控制器通过

命令线将命令发到 ＳＤ 卡以完成某项操作，并接受来自

ＳＤ 卡的响应，分析后进行下一步操作［６］。
ＳＤ 卡初始化时，首先初始化与 ＳＤ 卡连接的 Ｉ ／

Ｏ 配置，上电并延时一段时间后发送 ＣＭＤ０ 命令和

ＣＭＤ８ 命令，判断 ＳＤ 卡是否支持 ＳＤ ２．０ 协议，此后

发送 ＡＣＭＤ４１ 命令，根据响应判断是标准容量 ＳＤ
卡、还是高容量的 ＳＤ 存储卡［７］。
４．１．４　 ＧＰＲＳ 模块网络通信程序

ＡＴＫ－ＳＩＭ９００Ａ 是 ＡＬＩＥＮＴＥＫ 推出的一款高性能

工业级 ＧＳＭ／ ＧＰＲＳ 模块，支持 ＲＳ２３２ 串口和 ＬＶＴＴＬ 串

口。 控制器向 ＧＰＲＳ 模块发送命令是通过 ＡＴ 指令完

成的，在进行通信时常用到的 ＡＴ 指令见表 １。
表 １　 ＧＰＲＳ 通信常用的 ＡＴ 指令

Ｔａｂ． １　 ＡＴ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ＧＰＲＳ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＡＴ 指令 功能

ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ 打开 ＴＣＰ ／ ＵＤＰ 连接

ＡＴ＋ＣＩＰＣＬＯＳＥ 关闭 ＴＣＰ ／ ＵＤＰ 连接

ＡＴ＋ＣＩＰＳＨＵＴ 关闭移动场景

ＡＴ＋ＣＩＰＣＳＧＰ 设置 ＧＰＲＳ 连接模式

ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＮＤ 发送数据

　 　 通过 ＧＰＲＳ 传输数据时，首先确定通信的模式

（ＴＣＰ ／ ＵＤＰ），然后通过 ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ 指令发起连

接，连接建立后发送 ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＮＤ 指令，成功后再

发送需要传输的数据。
ＧＰＲＳ 网络通信程序主要负责测试终端和云端

服务器的数据交互。 终端设备启动后，将通过

ＧＰＲＳ 向云端 ＰｙＱｔ５ 服务器程序发起连接请求，建
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立连接后将终端设备信息存储到数据库以供用户查

询各终端设备的状态。 在用户选择好终端设备后，
终端设备向云端服务器发出查询用户是否启动测试

的指令，若用户没有开启测试，将循环查询，直至收

到用户启动测试的信号；如果用户已经开启测试，就
会发出查询用户创建的测试用例和 ＣＡＮ 配置信息

的指令，并将接收到的数据存入 ＳＤ 卡。 数据接收

完毕，将 ＳＤ 卡中的数据取出构建 ＣＡＮ 请求报文逐

个发送至 ＣＡＮ 总线，当终端设备收到 ＣＡＮ 总线的

响应报文后，会通过 ＧＰＲＳ 模块发到云端数据库，以
便用户可以即时查询分析和下载。 测试终端和云端

服务器之间的数据通信程序如图 ７ 所示。
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图 ７　 测试终端和云端服务器间数据通信流程图
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４．２　 云端服务器软件（与现场终端设备通信部分）
设计实现

与现场终端设备通信部分服务器软件用于监听

各个终端设备的连接请求，连接成功后即可进行数

据的传输，且支持多设备同时连接和数据传输。 程

序主要流程是首先监听终端的连接请求，当有终端

成功连接后创建一个线程单独处理和该终端的通

信。 该线程等待接收终端的数据，接收到数据之后

解析数据并执行相应的操作，主要操作有向数据库

中存入该设备的信息以表示有新终端建立了连接，
在数据库中删除该设备信息用于表示有设备停止了

使用，查询用户是否选择了该设备以便于决策是否

继续定时查询，从数据库中取出测试条例。 软件的

主线程和子线程流程图如图 ８、图 ９ 所示。
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图 ８　 服务器程序主线程流程图
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图 ９　 服务器程序子线程流程图
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４．３　 数据传输协议

为保证数据的可靠传输，现场测试设备和云端

服务器之间的通信采用 ＴＣＰ Ｓｏｃｋｅｔ 技术，云端服务

器将测试用例打包发向现场测试终端，测试终端在

启动测试并收到响应报文后会立即上传至云端服务

器。
云端服务器向现场测试设备传输的数据帧格式

见表 ２。 由表 ２ 可知，云端服务器向现场测试设备

传输数据由设备号、数据有效个数、请求报文和校验

位构成。
　 　 现场测试设备向云端服务器传输的数据帧格式

见表 ３。 由表 ３ 可知，现场测试设备至云端服务器

传输数据帧中数据块部分包含一个请求报文和一个

响应报文以及每个报文的发送或接受时间和 ＩＤ。

表 ２　 云端服务器向现场测试设备传输的数据帧格式

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌｏｕｄ ｓｅｒｖｅｒ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

构成 头部 现场设备编号 命令字 有效数据个数 数据块 校验位 尾部

字节数 １ ２ ２ １ １００ ２ １

表 ３　 现场测试设备向云端服务器传输的数据帧格式

Ｔａｂ． ３　 Ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｌｏｕｄ ｓｅｒｖｅｒ

构成 头部 现场设备编号 命令字 有效数据个数 数据块 校验位 尾部

字节数 １ ２ ２ １ ６０ ２ １

５　 实验结果

测试均在实验室环境下完成，终端设备通过

ＵＳＢ－Ｔｏ－ＣＡＮ 设备与电脑相连，电脑运行 ＣＡＮＴｅｓｔ
软件用于接收和发送 ＣＡＮ 报文。 首先运行服务器

软件，打开终端设备和服务器建立连接，此时在网页

即可看到有新终端设备在线，选择该设备后进入创

建测试条例界面，创建完成后点击开始测试，则在

ＣＡＮＴｅｓｔ 上定时收到测试请求报文，给出响应报文

后在网页也可以实时显示出来。 通过编写软件模拟

终端设备向服务器软件循环发起连接，当连接数超

过 ３００ 个时，终端设备仍可以正常收发数据且无明

显网络延迟。 测试结果和测试系统实验实物如图

１０、图 １１ 所示。

图 １０　 测试结果显示界面

Ｆｉｇ． １０　 Ｗｅｂ ｐａｇｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

图 １１　 远程测试系统试验实物

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

６　 结束语

本文研究的整车控制器远程测试系统采用在网

页客户端创建测试条例，全部发送到现场终端以后

再开始逐个报文的发送，在发送每帧报文的同时记

录发送时间，接收到响应报文后也同样记录接收时

间并连同对应的请求报文一起传输到云端服务器，
以便客户端查看，避免了传统从服务器到现场终端

发送报文带来的网络延迟问题。 测试系统通过现场

终端和云端服务器通信软件的设计，支持多现场终

端连接云端服务器，运行稳定，且实时性高。 与汽车

控制器硬件在环系统连接后即可对控制器进行远程

测试，实时读取故障码、汽车运行状态信息以便实时

监测控制器控制策略的效果，方便调整控制策略。
未来工作中，可以围绕远程向硬件在环系统汽

车控制器下载控制策略，远程对控制器参数进行标

定以及多任务协同对硬件在环中各控制器控制策略

同时开发展开深入的研究。 （下转第 １０６ 页）
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