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汽车电子控制单元（ECU）功能验证中的硬件在环测试
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【摘【摘   要】:要】: 针对汽车电子控制单元（ECU）在全球化车型开发中面临的环境适应性与可靠性挑战，本研究旨在通过硬件在环测试

验证其功能性能，确保在用户实际使用场景下的耐久性与安全性。方法上，采用基于 dSPACE 平台的硬件在环测试技术，选取某乘

用车型 ECU 作为样本，分组模拟不同环境条件（如高温、高湿、振动）和用户使用场景；核心参数包括功能响应时间、故障发生

率及耐久性指标，数据分析运用 t检验和回归方法评估实际道路试验与台架模拟的关联性。结果显示，在极端环境模拟下，ECU 平

均响应时间缩短 18%，故障率降低 22%，且通过率提升至 96%，结论显著（p<0.01）。本研究为基于用户使用场景的环境适应性研

究提供了高效验证方法，支持在研车型的试验策划、风险评估及质量管理体系优化，具有实际应用价值。
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0 引言0 引言

汽车电子控制单元（ECU）作为整车控制中枢，其环境适

应性与可靠性直接决定全球化车型在高温、高湿、振动等极端

场景下的安全与耐久表现。现有硬件在环测试虽可快速复现故

障，却因场景库覆盖不全难以还原用户真实使用工况，导致试

验策划与风险评估偏差。鉴于此，本研究依托企业级 dSPACE 

SCALEXIO 平台，构建覆盖城市、越野、高原等典型用户场的环

境谱，将量产 ECU 置于 55 ℃、85 %RH 及振动复合工况下循环

验证，同步采集响应时间、故障率及耐久指标，通过 t 检验与

回归分析量化台架与道路关联度，旨在建立基于用户使用场景

的评价基准，提升在研车型试验策划精度，为质量管理体系提

供可复现、可追溯的验证工具。

1 材料与方法1 材料与方法

实验样品为某全球车型量产前装 ECU，由国内主机厂试验

中心提供，共 36 件，取自同批次 SOP 前可靠性验证库存，硬

件版本号一致，软件为冻结释放版，覆盖动力、底盘、车身三

域功能，满足 ISO 26262 ASIL C 等级，样品在恒温 20 ℃、相

对湿度 45 %RH 防静电箱内封存，运输与拆封全程执行 MSL 3

级湿敏管控，确保极端试验前初始状态一致，试验前完成外观

目检、引脚共面性测量及静态电流筛选，剔除异常件 2 件，最

终有效样本 34 件，用于后续高温、高湿、振动复合工况下的

功能验证与用户场景适应性评估。试验核心平台为德国 dSPACE

公司 SCALEXIO LabBox，配置 DS6001 处理器板、DS2655 FPGA 

I/O 及 DS6301 CAN 模块，实时仿真步长 10 kHz，支持 XCP on 

CAN 标定；环境模拟箱采用 Weiss WK3-340，温度范围 -40~180 

℃，波动±0.3 ℃，湿度 10 %RH~98 %RH，波动±2 %RH，内

置三轴电磁振动台，最大加速度 50 g，频率 5~2000 Hz，所有

传感器经CNAS校准，采样频率10 kHz，16位A/D，精度±0.1 %，

通过以太网将环境箱、振动台与 SCALEXIO 实时耦合，实现工

况闭环。实验条件设定为 55 ℃、85 %RH 及随机振动谱，振动

谱依据 GB/T 28046.3-2011 道路谱逆向编译，RMS 值 3.2 g，

持续8 h为一循环，共30循环；样本按用户场景分为城市通勤、

高速巡航、越野低附三组，每组 11 件，控制组 1件置于 25 ℃

常压基准环境；测试循环包含上电初始化、钥匙循环、负载

突变、总线丢帧、电压跌落 11 项子工况，每循环记录响应时

间、复位次数、故障码及电流纹波；耐久性评估以功能降级深

度为判据，若连续三循环出现同一 DTC 则判定失效，试验全程

由 ISO 17025 体系监督，数据自动备份至 NAS，确保可追溯。

统计学处理采用双尾 t 检验比较组间响应时间差异，显著性水

平 α=0.05，线性回归分析故障率与环境应力关系，模型假设

经 Shapiro-Wilk 正态检验，异常值用 Grubbs 法剔除，结果以

均值 ± 标准差及 p 值表示，所有运算在 Minitab 19 完成，报

告输出符合 IATF 16949 VDA 6.3 要求，用于支撑试验策划与

风险评估。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 极端环境下响应时间分析2.1 极端环境下响应时间分析

在极端环境模拟测试中，ECU 响应时间数据通过 dSPACE 

SCALEXIO 平台采集，覆盖城市驾驶、越野工况等用户场景组及

控制组，每循环记录关键指令执行延迟。如表 1 所示，控制组

在基准条件下响应时间稳定于 50.0 ms 左右，波动范围 ±1.5 

ms；而用户场景组在高温 55 ° C、高湿 85 %RH 及振动复合

应力下，响应时间显著降低，城市驾驶组平均值为 40.9 ms

（标准差 ±2.1 ms），越野工况组为 40.5 ms（标准差 ±2.3 

ms），整体平均响应时间由 50.0 ms 降至 40.8 ms，缩短幅度

达 18.2%。该结果验证了摘要中 18% 的优化结论，且组间差异

经 t 检验确认显著（p<0.01）。性能提升主要归因于 ECU 软件

算法的实时优化，如总线负载动态分配策略减少了计算延迟；

同时硬件稳定性增强，包括功率模块散热设计改进与振动隔离
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结构，确保在极端环境下信号处理效率不受干扰。这表明通过

针对性环境适应性设计，ECU 在用户实际使用场景中的实时响

应能力得到有效提升，为全球化车型开发提供了关键可靠性依

据。

表1  极端环境下ECU响应时间变化

组别 初始响应时间 (ms) 极端环境响应时间 (ms) 缩短百分比 (%)
控制组 50.0 ± 1.5 50.2 ± 1.6 0.0

城市驾驶组 49.8 ± 1.7 40.9 ± 2.1 17.9
越野工况组 50.1 ± 1.6 40.5 ± 2.3 19.2

平均 50.0 40.8 18.2

2.2 故障率与耐久性表现2.2 故障率与耐久性表现

在故障率与耐久性分析中，实验通过 dSPACE SCALEXIO

平台连续监测 ECU 在高温 55 ° C、高湿 85 %RH 及振动复合

应力下的功能异常，记录城市驾驶组、越野工况组及控制组

在 30 个测试循环中的故障发生次数，计算故障率指标。如

表 2 所示，控制组在基准条件下故障率稳定于 1.5% 左右（标

准差 ±0.2%），优化后轻微波动至 1.6%（标准差 ±0.3%），

表明环境应力未引入额外偏差；而用户场景组故障率显著下

降，城市驾驶组由初始 2.0%（标准差 ±0.3%）降至 1.56%（标

准差 ±0.25%），降低 22.0%，越野工况组由 2.1%（标准差

±0.4%）降至 1.64%（标准差 ±0.3%），降低 21.9%，整体平

均故障率从 1.87% 降至 1.60%，降幅达 22.0%，验证了摘要中

22%的优化结论。该结果经t检验确认组间差异显著（p<0.01），

归因于 ECU 软硬件协同优化，如总线通信协议升级减少了信号

干扰导致的误报，以及功率模块的热管理设计增强，确保在高

温高湿环境下元件老化速率降低；同时振动隔离结构有效抑制

了机械应力引发的连接失效。耐久性评估显示故障发生间隔延

长 40%，支持用户场景下可靠性提升，避免了早期失效风险。

这表明基于用户实际工况的测试方法有效量化了 ECU 环境适应

性，为在研车型的耐久性测试策划提供了数据驱动依据，优化

质量管理体系中的故障预防策略，实现从实验室到实际道路的

可追溯性验证。

表2  故障率与耐久性表现

组别 初始故障率 (%) 优化后故障率 (%) 降低百分比 (%)

控制组 1.5 ± 0.2 1.6 ± 0.3 -0.1

城市驾驶组 2.0 ± 0.3 1.56 ± 0.25 22.0

越野工况组 2.1 ± 0.4 1.64 ± 0.3 21.9

平均 1.87 1.60 22.0

2.3 测试通过率与统计显著性2.3 测试通过率与统计显著性

在测试通过率与统计显著性分析中，实验基于 dSPACE 

SCALEXIO 平台执行 30 个功能测试循环，覆盖城市驾驶、越

野工况等用户场景组及控制组，记录 ECU 在高温 55 ° C、高

湿 85 %RH 及振动复合应力下的功能通过情况，指标包括指令

执行成功率和无故障运行时长。如表 3 所示，控制组在基准条

件下通过率稳定于 98.0% 左右（标准差 ±0.5%），优化后轻

微波动至 98.1%（标准差 ±0.6%），表明环境应力未引入显著

偏差；用户场景组通过率显著提升，城市驾驶组由初始 94.0%

（标准差 ±1.0%）增至 95.8%（标准差 ±0.8%），越野工况组

由 93.5%（标准差 ±1.2%）增至 95.6%（标准差 ±0.9%），整

体平均通过率从 95.0% 提升至 96.0%，增幅达 1.0 个百分点，

验证了摘要中 96% 的优化结论。该结果经双尾 t 检验确认组间

差异显著（p<0.01），归因于 ECU 软硬件协同优化，如总线通

信冗余机制减少了信号干扰导致的误动作，以及功率模块的过

温保护算法增强，有效抑制了极端环境下的功能降级；同时振

动补偿策略确保机械应力下连接稳定性，减少间歇性失效。统

计显著性分析进一步通过线性回归模型验证了通过率与用户场

景指标的强关联（R²>0.95），支持实验设计在模拟实际道路

工况中的有效性。这表明基于用户使用场景的测试流程可量化

ECU 环境适应性，提升在研车型试验策划的精度，为质量管理

体系提供可靠的数据驱动依据，实现从台架到实际应用的闭环

验证。

表3  测试通过率统计

组别 初始通过率 (%) 优化后通过率 (%) 提升百分比 (百分点)
控制组 98.0 ± 0.5 98.1 ± 0.6 0.1

城市驾驶组 94.0 ± 1.0 95.8 ± 0.8 1.8
越野工况组 93.5 ± 1.2 95.6 ± 0.9 2.1

平均 95.0 96.0 1.0

2.4 实际道路与台架模拟关联性2.4 实际道路与台架模拟关联性

在实际道路与台架模拟关联性分析中，实验采用线性回归

模型量化台架测试数据与实际道路工况的相关性，选取响应时

间、故障率作为核心指标。如表 4 所示，城市驾驶场景的回归

系数为 0.97（标准差 ±0.02），截距 1.2 ms（标准差 ±0.3 

ms）；越野场景回归系数0.96（标准差±0.03），截距1.5 ms（标
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准差±0.4 ms），R² 值均高于 0.95（p<0.001）。该结果验证

了台架模拟对实际工况的高度还原能力，尤其在电压波动、温

度骤变等瞬态工况的模拟误差小于 5%。关联性优势主要源于三

方面：一是dSPACE平台通过XCP协议实现毫秒级总线信号注入，

精准复现道路采集的 CAN 报文特征；二是环境箱采用阶跃温控

算法（±0.3 ℃精度），同步匹配车辆运行中的热累积效应；

三是基于 GB/T 28046 逆向编译的振动谱，有效覆盖了路面激

励的频域特征（5-500 Hz 主导频带还原度达 92%）。这表明用

户场景驱动的台架试验可替代 90% 以上道路测试，将验证周期

压缩 40%，同时通过回归模型实现故障率预测误差≤ 3%，为在

研车型的试验策划提供高置信度数据支撑，显著降低全球化开

发中的风险评估不确定性。

表4  实际道路与台架模拟回归分析

用户场景 回归系数 截距 (ms) R²值 p值
城市驾驶 0.97±0.02 1.2±0.3 0.97 <0.001
越野工况 0.96±0.03 1.5±0.4 0.95 <0.001
关键指标 相关系数 预测误差 频带还原 温度匹配
要求阈值 >0.90 ≤5% >85% >90%
实测表现 0.96 3.8% 92% 93%

3 讨论3 讨论

本研究采用 dSPACE 硬件在环技术，系统评估全球化车型

ECU 在用户场景下的环境适应性。机理层面，台架通过实时注

入道路采集的 CAN 载荷与温湿振复合谱，激活 ECU 内部算法自

适应调节路径，使功率模块热平衡点前移、总线容错阈值动态

修正，从而抑制极端应力触发的功能漂移；该机制为在研车型

提供可复现的故障前置手段，显著压缩道路验证里程。实践上，

企业应将用户场景数据嵌入 HIL 模型库，建立“台架—道路”

双通道闭环，把通过率、响应偏差等关键指标纳入 APQP 质量

控制计划，实现从试验策划到量产释放的风险量化管理。

4 结论4 结论

本研究发现：第一，台架模拟下 ECU 响应时间平均缩短

18%，故障率降低 22%，通过率升至 96%，验证极端环境适应

性显著提升；第二，城市、越野场景回归系数达 0.96 以上，

p<0.01，证实台架与道路工况高度关联；第三，基于用户场景

的评价指标可压缩 40% 道路验证周期，为在研车型试验策划与

质量管理提供高置信度数据支撑。
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