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基于 ASAP架构的发动机ECU标定系统开发

庄继晖暋谢暋辉暋李苏苏暋朱仲文
天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室,天津,300072

摘要:基于 ASAP架构,设计开发了 A2L数据交互描述、CCP协议、KWP2000协议,以及 HEX标

准存储格式等重要组件模块,实现了兼容多物理层和多协议层的发动机 ECU 标定系统。该系统在高

压共轨柴油机及单体泵柴油机的开发过程中得到了成功应用,应用实践表明,该系统能够作为发动机标

定开发中的重要工具。
关键词:CAN标定协议;KWP2000协议;ECU标定;高压共轨柴油机
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DevelopmentofECUCalibrationSystemforEngineBasedonASAP
ZhuangJihui暋XieHui暋LiSusu暋ZhuZhongwen

StateKeyLaboratoryofEngines,TianjinUniversity,Tianjin,300072
Abstract:ThispaperpresentedanECU(electroniccontrolunit)calibrationsystemforengine

basedonASAP(arbeitskreiszurstandardisierungvonapplikationssystem)architecture,whichwasap灢
pliedto multiplephysicallayersandprotocollayers.A2LdatadescriptioninterpreterandCCP,
KWP2000componentsweredeveloped.Thegivencalibrationsystem wasappliedtothedevelopment
ofCRdieselengineandEUP(electronicunitpump)dieselenginesuccessfully.Thepracticeshowsthat
thissystemisuniversalandreliabletodifferentECUwhichsupportedcommonprotocolandcanused
asanimportanttoolforenginecalibration.

Keywords:CANcalibrationprotocol(CCP);keywordprotocol(KWP)2000;ECUcalibration;
commonrail(CR)dieselengine

0暋引言

为了提高发动机的经济性,减少排放,电子控

制技术和高压燃油喷射技术已经广泛应用于柴油

机。发动机 MAP数据的准确性和精确度将最终

决定发动机的各种性能,最优的 MAP是通过经

过反复的标定试验才能够获取的。在标定过程

中,需要实时监控柴油机的工作状态,根据状态参

收稿日期:2011—09—08
基金项目:国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (863 计 划)资 助 项 目

(2006AA110112)

数修改 MAP中的数据,实时监控及 MAP标定都

是由标定系统完成的。设计和实现通用型的发动

机标定系统对缩短发动机开发周期,降低开发成

本具有重要意义。国外的相关 ECU 开发工具链

提供商采用国际标准协议开发的通用型标定系

统,能够对任何支持标准协议的电控单元进行标

定,具备良好的适用性。ETAS公司开发的IN灢
CA[1]以及 VECTOR公司开发的CANAPE是目

前使用最为广泛的发动机 ECU 标定系统。国内

的研究院所针对具体应用开发了发动机标定软
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件,但系统对不同电控单元硬件的依赖性较强,应
对电控单元底层平台变更的能力不足。本文参考

ASAP架构,开发了 ECU 数据描述解释模块、多
协议层支持的标准通信模块,以及 ECU 标准存

储格式等模块,形成了完整的发动机标定系统体

系,实现了标定系统对多物理层(包括 K 线及

CAN总线)以及多协议层(包括 KWP2000协议

及CCP协议)的良好支持。

1暋ASAP标准

ASAP(arbeitskreiszurstandardisierungvon
applikationssystemen)工作组制定了目前广泛使

用的标准化接口和通信协议。标准化接口的通信

协议有利于实现不同汽车电控系统之间统一的数

据 交 互。ASAP 定 义 了 ASAP1、ASAP2 和

ASAP3标准,这三个标准构成了 ASAP标准架

构[2飊3],见图1。

图1暋ASPA标准架构

ASAP1定 义 了 ASAP 控 制 设 备 和 MCD
(measurementcalibrationdiagnostic)系统之间

物理和逻辑连接的接口标准。

ASAP2提供了不同控制设备之间的接口、测
量数据、标定数据、数据存储格式、数据转换方法

的规范化定义。控制设备的标准信息使用基于

XML技术的 A2L(满足 ASAP2规范的一种文件

格式)文件描述。A2L文件描述了控制设备内部

数据的存储细节,实现了数据和应用的分离,有利

于提高 MCD系统的通用性。

ASAP3作为 MCD 系统与用户应用层之间

的接口,提供 MCD系统的测量、标定和诊断等功

能的标准化函数的调用。

ASAP的3层体系是不同发动机电控系统之

间实现通用接口的基本结构框架,通信接口的标

准化是实现标定系统通用性的关键技术。其中,
自动化系统通信接口的标准化、与不同控制设备

之间通信接口的标准化、ECU 数据描述格式的标

准化是 ASAP架构的核心所在。

2暋基于 ASAP的系统框架及通用型模块

设计

2.1暋系统总体框架

为了满足标定系统与不同 ECU 之间的交互

要求,整个标定系统软件框架遵循 ASAP标准及

其通信协议,采用分层式结构的设计思想来进行

设计。系统框架主要包括了标定层、诊断层、测量

层、数据管理层、协议解释层、数据通信层,如图2
所示。各功能层之间通过数据池进行数据交互,
即各层之间只存在数据耦合,这使得整个架构具

有充分的灵活性和可扩展性。

图2暋标定系统软件框架

用户界面层提供友好的人机交互,响应用户

的各种操作。用户界面能够实时显示从 ECU 中

获得的各种数据,其中包括监控数据、标定数据、
诊断数据等。

数据管理层主要负责 A2L描述文件和 HEX
(符合IntelHEX的一种文件格式)数据文件的管

理和维护。ECU中存储的变量在A2L文件中进行

了详细定义,实现了标定系统和ECU之间的相互

独立。A2L文件中的 ECU 相关变量包括监控变

量、标定变量等,这些信息被提取出来保存到本地

数据库。标定系统在数据库查找所需变量的信息,
计算变量在 ECU 中的正确地址和长度,然后与

ECU通信获取正确数据。ECU传送给标定系统的

变量数据只是数据在ECU内存中的表示格式,并
不代表真实的物理量,需要使用 A2L中定义的数

据转换公式进行变换后才能得到正确的结果。
协议解释层将应用层的操作转换为相应的关

键字命令以及解释 ECU 返回的关键字响应。标

定系统发送通信协议关键字命令后,等待 ECU
·002·
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返回响应数据,根据 ECU 的响应进行应答。在

标定系统与 ECU 建立通信连接的过程中,标定

系统经过协议解释层获得快速初始化指令相应的

发送字节数据,并将发送字节提交给数据通信层,
由数据通信层调用 USB接口函数向总线发送数

据。ECU返回正响应数据,则表示已经接收并执

行标定系统发送的关键字指令,标定系统根据应

用层的要求完成下一关键字指令的操作;ECU 返

回负响应,则表示 ECU 由于某些原因无法执行

关键字指令,标定系统根据应用层的要求完成进

一步的错误处理。
数据通信层用于管理 USB设备以及数据的

接收和发送。数据通信层采用缓冲队列机制来维

护数据发送队列和数据接收队列。ECU 中的数

据保存在工作页(RAM)和引用页(FLASH)中。

ECU 初始化时,将标定数据从 FLASH 复制到

RAM 中。运行中,ECU 通过访问和使用 RAM
中的标定参数来对发动机进行控制,对 ECU 的

标定就是访问和修改 RAM 的过程,调整 RAM
中的控制参数可以使发动机的控制能够立刻发生

改变。标定参数的每次修改都被标定系统更新到

RAM 中。最后,标定系统将RAM 中的数据再回

写到FLASH 中的相应位置,实现ECU数据的同

步更新。

2.2暋多物理层支持的通信硬件开发

通信单元是标定系统的重要组成部分,用于

建立标定系统与 ECU 之间的物理通信链路,实
现标定系统和 ECU 之间的指令传送,实时准确

地完成监控标定功能。K 线和 CAN 总线作为现

代汽车电子中常用的通信方式具有各自的特点。

K线主要用于故障诊断,通信代价比较低。CAN
总线的容错能力较强,通信速度更高,更适合测量

与标定。通信单元必须兼顾通用性和扩展性以达

到 K线和CAN总线的多物理层支持。基于以上

考虑,通信单元的硬件结构设计如图3所示。

图3暋通信单元硬件结构

ECU通信单元实现了标定系统上位机软件

与ECU之间透明的数据交换。ECU通信单元涉

及到多物理层之间的协议切换、通信时序控制等

功 能。 本 文 将 Infineon C166 家 族 中 的

XC164CM 作为主控芯片,该芯片采用了增强的

C166SV2内核架构[4],集成了具有 DSP 的运算

处理能力、功能强大的外设以及高性能的片上

ROM/FLASH 内存。同时 XC164CM 配备了完

善的网络通讯功能模块,具有CAN 、SPI、UART
等通讯接口。该处理器的高速计算能力及众多的

通信资源为通信硬件的设计开发及以后的功能扩

展打下了良好的基础。

K线收发器和CAN 收发器是该硬件设计中

的关键模块,对 ECU 数据通信品质有直接的影

响。本文采用Infineon公司的 TLE6258作为 K
线串行链路总线驱动器,TLE6258是专门为汽车

应用设计的LIN总线收发器,它作为介于协议控

制器和物理总线之间的接口,具有兼容性好、低功

耗等特点。CAN 收发器采用Infineon 公司的

TLE6250CAN 收发器,TLE6250具有行业领先

的静电保护和抗电磁干扰性。

2.3暋CCP、KWP2000协议层的实现

KWP2000协议[5飊6]提供了完整的车载诊断

服务,广泛应用于电控发动机故障诊断工具和

ECU维修服务工具的开发。标定系统的主要功

能是发动机状态监控、MAP标定以及数据下载

等,根据发动机标定的功能需求,本系统实现了包

括诊断管理功能、数据传输功能、输入/输出控制

功能组、ECU函数远程启动功能组、数据上载/下

载功能组在内的 KWP2000协议子集。实现的关

键诊断服务功能组见表1。KWP2000协议层的

工作流程如图4所示。
表1暋KWP2000功能组的通信关键字

诊断服务名称 请求值 正响应 负响应

开始通信 0x81 0xC1 0x7F
停止通信 0x82 0xC2 0x7F

以地址读取数据 0x23 0x63 0x7F
以地址写入数据 0x3D 0x7D 0x7F

以局部标识符读取数据 0x21 0x61 0x7F
定时参数设置 0x83 0xC3 0x7F

下载数据 0x34 0x74 0x7F
上传数据 0x35 0x75 0x7F
传输数据 0x36 0x76 0x7F
传输停止 0x37 0x77 0x7F

定义动态标识符 0x2C 0x6C 0x7F
以局部标识符写入数据 0x3B 0x7B 0x7F

启动诊断会话 0x10 0x50 0x7F
重启ECU 0x11 0x51 0x7F
安全访问 0x27 0x67 0x7F

输入输出控制 0x30 0x70 0x7F
ECU函数远程启动 0x31 0x71 0x7F
ECU函数远程停止 0x32 0x72 0x7F
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图4暋KWP2000协议实现的主流程图

暋暋CCP(CANcalibrationprotocol)协议是一种

基于 CAN 总线,满足车载电子系统匹配标定需

求的通用型标定协议。该协议也是 ASAP的重

要组成之一,采用 CCP协议能够实现对 ECU 的

快速有效标定[7飊8]。因此,CCP协议已经成为目

前各种商用电控单元广泛支持的一种标定协议。

CCP协议属于主从式通信协议,标定系统作为通

信主机,ECU作为通信从机。CCP支持一主多从

式的通信方式,主机和从机之间通过会话方式传

送实时数据。本文依据所需的 CCP功能实现了

CCP协议层,如图5所示。CCP协议中包括的功

能组如表2所示。

图5暋CCP协议实现的主流程图

表2暋CCP功能组

服务名称 服务代码

开始连接 0x01
获得CCP版本号 0x1B
交互ECU标识 0x17

获取计算密钥的种子 0x12

ECU功能解锁 0x13
设定目标内存地址 0x02

下载数据-最多5字节 0x03
下载数据-固定长度6字节 0x23

上传数据-最多5字节 0x0F
上传数据-固定长度6字节 0x04

选择当前标定页 0x11
获得 DAQ列表长度 0x14

设定 DAQ列表中指定 ODT的元素 0x15
设定 ODT中元素指向的地址 0x16

开始/停止指定 DAQ列表的采集 0x06
断开连接 0x07

获得当前会话信息 0x0C
设定当前会话信息 0x0D

计算指定内存区域的校验和 0x0E
清除指定内存区 0x10

FLASH 编程-最多5字节 0x18

FLASH 编程-固定长度6字节 0x22
从 MTA0(源地址)复制指定

长度的数据到 MTA1(目标地址)
0x19

测试指定地址的从设备是否在线 0x05
获得当前激活的标定页 0x09

开始/停止全部 DAQ列表的采集 0x08
故障诊断服务 0x20

其他服务 0x21

3暋典型实际应用

标定系统根据ECU 采集的各传感器和执行

器的数据对不同工况点的控制 MAP进行修改,
能够在满足排放要求的前提下,达到更好的经济

性。该发动机ECU 标定系统已经成功应用于多

种不同型号的柴油机电控系统,其中包括采用

MPC561单片机的EDC7高压共轨柴油机 ECU、
采用 Tricore单片机的 EDC17高压共轨柴油机

ECU。标定系统用户主界面如图6所示,控制

MAP数据以网格显示,用户可以修改网格中任

意一点的数值,标定系统在后台将待修改数据转

化为ECU识别的数据格式传送给 ECU,实现标

定操作。系统实时反馈并显示发动机当前运行的

工况点数据,为标定工作提供了更为直观有效的

依据。发动机的各种传感器数据和执行器数据以

及故障数据都可以从 ECU 中获取,所有测量数

据可以选择数值和曲线方式进行显示,见图7。
应用该系统在潍柴 WP10高压共轨柴油机上进

行了全工况下的喷油提前角、共轨压力、喷油量的
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经济性标定试验,试验结果见图8~图10。试验

情况表明,系统对不同单片机平台的 ECU 提供

了很好的支持,适用性强,运行稳定可靠,能够满

足高压共轨柴油机的匹配标定要求。

图6暋标定系统监控界面

图7暋ECU测量数据的监控

图8暋喷油提前角标定结果

图9暋共轨压力标定结果

4暋结语

设计了一种基于 ASAP架构的发动机 ECU
标定系统,采用分层式结构设计方法开发了用户

界面层、数据管理层以及通信协议解释层等关键

图10暋喷油器加电时间标定结果

模块,使得系统具有较好的可扩展能力。在此基

础上,由符合 ASAP标准的 ECU 描述文件构建

出ECU底层变量数据库,通过更换不同的描述

文件使标定系统适用于各种 ECU 硬件平台,极
大地提高了系统的通用性。经过对 ECU 的标定

实验验证,所开发的标定系统实现了在线测量、在
线标定、在线编程等功能,并且能够同时兼容

KWP2000协议和CCP协议,满足ECU开发过程

中的匹配标定要求。
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