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摘要:随着新能源汽车产业的发展，车载动力电池管理系统( BMS) 的可靠性是直接影响电动汽车可靠运营的关键因素之
一。为此开发一套 BMS测试系统，实现对车载主从分布式 BMS信息的监控及系统测试功能，为 BMS的测试及故障诊断
提供便捷的途径。此测试系统是上位机与 BMS 通过 CAN 通信进行信息交互，达到测试及监控的目的。本文重点描述
BMS测试系统的上位机与 BMS控制器 CAN数据通信的实现过程及方法。
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Data Communication in Testing System of Electric Car BMS

YANG Liu-qian，ZHAN Chang-hui

( Engineering Office，Hefei Guoxuan High-tech Power Energy Co．，Ltd．，Hefei 230011，China)

Abstract: With the development of new energy automotive industry，the reliability of vehicle battery management system ( BMS)
is one of the key factors to ensure electric cars work reliable． We develop a BMS testing system which provides convenient testing
method for testing and fault diagnosis of BMS． It achieves the functions of monitoring and testing the distributed BMS． This test
system achieves the testing and monitoring between the upper machine and BMS by CAN communication to exchange the informa-
tion． This paper focuses on the implementation method of CAN data communication between the upper machine and the BMS con-
troller．
Key words: electric car; BMS; test system; CAN; communication

0 引 言
电动汽车行业的发展，对各电动汽车组成部分性

能要求不断提升［1］。因此，开发了 BMS( Battery Man-
agement System，电池管理系统) 测试系统，对 BMS 信
息的采集精度、数据传输速率、准确性进行测试分析。
在 BMS系统开发过程中，BMS 测试系统对 BMS

的流程控制及其故障响应进行验证; BMS 生产过程
中，BMS测试系统对 BMS进行进一步测试［2］，保障系
统功能完善; BMS售后阶段，BMS 测试系统可对 BMS
进行故障诊断和排查。
目前，电动汽车领域多采用 CAN 总线实现各控

制单元之间的通信［3］。BMS 测试系统亦通过 CAN
通信实现与 BMS的信息交互，即可实现对 BMS 系统
的测试、状态监控及数据分析等功能。

1 CAN通信原理及通信协议

1． 1 CAN通信介绍
CAN( Controller Area Network，控制局域网络) 属

于现场总线的范畴，现场总线被誉为自动化领域的计

算机局域网［4］。CAN为分布式控制系统实现各节点
之间实时、可靠的数据通信提供了强有力的技术支
持，应用于工业自动化设备、船舶、医疗设备等领域。

CAN总线是德国 Bosch 公司从 20 世纪 80 年代
初为解决现代汽车中众多的控制与测试仪器之间的

数据交换而开发的一种串行数据通信协议，它是一种

多主总线，通信介质可以是双绞线、同轴电缆或光导
纤维，通信速率可达 1 Mbps。当信号传输距离达 10
km时，CAN 仍可提供高达 50 kbps 的数据传输速
率［5］。CAN总线通信接口中集成了 CAN 协议的物
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理层和数据链路层功能，可完成对通信数据的成帧处

理。
在 CAN总线中有 4 种不同的帧类型［6］:
( 1) 数据帧( Data Frame) : 数据帧带有应用数据。
( 2) 远程帧( Ｒemote Frame) : 通过发送远程帧可

以向网络请求数据，启动其他资源节点传送它们各自

的数据。远程帧包含 6 个不同的位域: 帧起始、仲裁
域、控制域、CＲC 域、应答域、帧结尾。仲裁域中的
ＲTＲ位的隐极性表示为远程帧。
( 3) 错误帧( Error Frame) : 能够报告每个节点的

出错，由 2 个不同的域组成。第一个域是不同站提供
的错误标志的叠加，第二个域是错误界定符。
( 4) 过载帧( Overload Frame) : 如果节点的接收

尚未准备好就会传送过载帧，由 2 个不同的域组成。
第一个域是过载标志，第二个域是过载界定符。

1． 2 电池管理系统的 CAN通信协议
CAN协议是建立在 OSI 的 7 层开放互连参考模

型基础之上的。但 CAN协议只定义了模型的最下面
2 层: 数据链路层和物理层，仅保证了节点间无差错
的数据传输。CAN 的应用层协议必须由 CAN 用户
自行定义，或采用一些国际组织制订的标准协议。

BMS所采用的 CAN通信协议中数据链路层的规
定主要参考 CAN2． 0B 和 SAE J1939 的相关规定。
CAN扩展帧有 29 位标识符，可自行规定其含义，定
义 29 位 ID，如图 1 所示。

图 1 扩展帧 ID定义

( 1) 优先级 Priority 为 3 位，可以有 8 个优先级;
保留位( Ｒeserved ) 值一般固定为 0; 数据页 ( Data
Page) 值现固定为 0; 8 位的 PDU Format 为报文的代
码; 8 位的 PDU Specific为目标地址或组扩展; 8 位的
Source Address为发送此报文的源地址。
( 2) 接入网络的每一个节点都有名称和地址，名

称用于识别节点的功能和进行地址仲裁，地址用于节

点的数据通信; 每个节点至少有一种功能，可能会有

多个节点具有相同的功能，也可能一个节点具有多个

功能。

2 BMS测试系统的 CAN通信结构及
原理

2． 1 测试系统与 BMS的连接结构
BMS测试系统上位机与 BMS 的 CAN 通信硬件

连接示意图如图 2 所示: BMS 测试系统上位机应用
软件以 PC 机为载体，在 Windows XP 操作系统下开

发的应用软件生成的 EXE文件运行在 PC上［7］，形成
一个上位机结构，该上位机可进行 CAN通信，上位机
通过 USB接口与 CAN通信传输模块连接，CAN通信
传输模块通过 CAN_H、CAN_L 连接电池管理系统的
CAN通信接口。

图 2 BMS测试系统与 BMS的 CAN通信连接示意图

2． 2 测试系统与 BMS的 CAN通信实现原理
测试系统应用程序在电脑上运行，电脑 USB 接

口连接 CAN通信数据传输模块，调用 CAN通信的接
口函数实现与下位机 BMS 的 CAN通信连接，连接通
信成功后，该应用程序可实现 CAN 报文的发送及接
收功能。CAN 通信通过电平变化体现传输内容，
CAN通信传输模块将模拟信号转化成数字信号传递
给 BMS测试系统应用软件，软件接收信息后根据
CAN通信协议解读、处理，用曲线图、图像、数字的形
式将数据信息体现出来。

3 BMS测试系统的软件流程及 CAN
通信实现

采用 Borland公司开发的 Delphi7 作为 BMS测试
系统应用软件开发工具，完成软件界面设计与底层驱
动的设计［8］，添加兼容 CAN通信传输模块的 CAN接
口函数库，设计并开发具有 CAN通信报文收发功能、
解读 CAN通信协议并对通信数据进行处理分析功能
的应用软件［9］。一方面，该应用软件将 CAN 报文信
息转化成直观信息数据或图表在软件界面上显示，为
单片机系统调试、测试工作提供便捷的途径。另一方
面，BMS 测试系统的上位机应用软件可发送请求帧
报文，BMS 接收到请求报文后回复所请求的数据或
状态信息，实现信息交互。
3． 1 通信流程的实现
首先设置好通信参数，根据下位机控制器 CAN

总线实际通信需要，将 CAN 总线通信速率设定为
250 kbps。将通信连接请求通过 CAN 数据传输模块
传输至 BMS，通信连接成功后，向 BMS发送相关测试
信息请求报文或者直接接收来自 BMS 的广播信息报
文，然后 BMS测试系统应用程序对 CAN 报文接收缓
存中的报文进行分析处理，将数据或状态信息显示或
存储; 对 BMS系统信息进行实时监测时，CAN通信是
个循环过程，将循环发送请求或接收广播报文，当监
测结束条件达到，退出该循环。最后完成 BMS 系统
测试操作后关闭 CAN通信连接［10］。详细流程如图 3
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所示。

图 3 CAN通信实现流程

3． 2 CAN通信主要流程及示例程序
3． 2． 1 设定CAN通信传输参数，建立CAN通信连接

CAN通信硬件连接如图 2 所示，采用 CAN 通信
数据传输模块连接 BMS 测试系统和 BMS，CAN 通信
协议采用 SAE J1939，建立 BMS 测试系统工程，首先
设计图 4 所示窗体及底层驱动［11-12］，用来输入参数，
建立通信连接。定义 CAN通信时所需用到的结构体
及函数体，在 Delphi7 建立的应用软件工程中调用该
相关函数来实现串口通信。

图 4 BMS测试系统中 CAN通信连接窗体
CAN通信数据模块通信连接结构体定义如下:
Type TVCI_INIT_CONFIG = record
/ /定义 VCI_INIT_CONFIG结构体
AccCode: dword; / /验收码
AccMask: dword; / /屏蔽码
Ｒeserved: dword; / /保留位
Filter: BYTE; / /滤波方式
BaudＲate: integer; / /波特率
Mode: BYTE / /模式
end;

本文的 CAN通信连接实现调用了 CAN 数据传
输模块的接口函数库中函数 FD_StartCAN，如:

function FD_StartCAN ( DevType: dword; DevIndex: dword;
CANindex: dword) : dword; stdcall;
3． 2． 2 发送远程帧请求信息报文
( 1) 在 Delphi工程中定义一个帧结构体，用来传

输 CAN信息帧，如:
Type TVCI_CAN_OBJ = record
/ /定义 VCI_CAN_OBJ结构体，被用来传送 CAN信息帧
ID: integer; / /报文 ID
TimeStamp: integer; / /接收到信息帧时时间标
TimeFlag: byte; / /是否使用时间标识
SendType: BYTE; / /发送帧类型
ＲemoteFlag: BYTE; / /是否是远程帧
ExternFlag: BYTE; / /是否是扩展帧
DataLen: BYTE; / /数据长度
Data: array［0． ． 7］of Byte; / /报文的数据
Ｒeserved: array［0． ． 2］of Byte; / /系统保留
end;
( 2) 定义一个过程 arrary，用来初始化即将要发

送的帧结构体，它的形参只有报文的 ID，其他信息都
赋给默认值。这样，在需要通过读取某一个报文信息
时，只需传递相应的 ID，发送一个远程帧，请求相应
的报文信息，如:

procedure TForm1． arrary( const num: integer) ;
/ /初始化发送帧结构体
begin
arrsend0． ID: = num;
/ /arrsend0是上面定义的 TVCI_CAN_OBJ记录类型的变量
arrsend0． TimeStamp: = 0;
arrsend0． TimeFlag: = 1;
arrsend0． SendType: = 0;
arrsend0． ExternFlag: = 1;
arrsend0． ＲemoteFlag: = 1;
arrsend0． DataLen: = 0;
arrsend0． Data［0］: = 0;
arrsend0． Data［1］: = 0;
…
arrsend0． Data［7］: = 0;
end;
( 3) 调用函数 FD_Transmit:
Function FD_Transmit ( DevType: dword; DevIndex: dword;

CANindex: dword; psend: pVCI_CAN_OBJ; len: integer ) : inte-
ger; stdcall;

DevType是设备类型，DevIndex 是设备索引号，
CANindex表示第几路 CAN，psend 是要发送数据帧
数组的首指针，len是要发送的数据帧数组的长度。
3． 2． 3 接收数据帧报文
调用函数 FD_Ｒeceive接收单片机控制器发过来

的信息报文:
function FD _Ｒeceive ( DevType: dword; DevIndex: dword;

CANindex: dword; preceive: pVCI_CAN_OBJ; len: integer; wait-
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time: integer) : integer; stdcall;
DevType是设备类型，DevIndex 是设备索引号，

CANindex表示第几路 CAN，preceive 是要接收的数
据帧数组的首指针，len 是要发送的数据帧数组的长
度，waittime是等待时间。
另外，需定义一个动态数组 list，将接收到的数据

放到动态数组里。
3． 2． 4 对接收到报文信息分析处理
在实际工程中，上位机应用软件通过 CAN 数据

模块对接收的报文信息分析处理后显示在界面上，或
将信息存档。
( 1) 接收的一条数据帧报文信息存入数组 list

中，每个数据帧可传输 8 字节数据，list［0］用来存放
报文的 ID，list［1］至 list［8］存放数据内容。通过判
断 list［0］的内容，对应通信协议分辨出该报文用来
传输的数据代表信息内容。
( 2) 对数组中数据进行转换，得到具体参数值或

系统状态。
( 3) 通过显示控件在软件界面上显示出 BMS 的

信息参数或状态。
3． 3 CAN通信数据实时数据处理
( 1) 通信数据存储和读出。
利用控件 OpenDialog 和 SaveDialog 实现文件打

开、保存功能，对应用软件底层驱动代码编写实现
BMS测试系统读取的通信信息的存储和读出［13］。保
存信息操作代码如下:

if savedialog2． Execute then
Begin

savedialog2． filename: = ChangeFileExt ( SaveDialog2．
FileName，'． ccm') ;

dbfname: = savedialog2． FileName;
AssignFile( F，DBFname) ; / /初始化一个文件变量 F;
Ｒewrite( F) ; / /能创建一个新文件并打开它;
try
For i: = Low( Members) to High( Members) do
Write ( F，Members［i］) ;
finally
CloseFile( F) ; / /关闭文件;
end;
( 2) 实时绘制参数动态曲线图［14］。
在窗体中加入控件 chart 及 Timer，通过 Timer 控

件设定定时间隔触发，每间隔 500 ms 更新数据绘制
到 chart。以时间为横轴，参数值为纵坐标。其中，坐
标点绘制采用函数 Addxy( X，Y) 。
通过 CAN通信，上位机与下位机单片机控制系

统进行信息交互，得到下位机中系统参数后，立即对
实时数据进行直观显示，并体现出数据变化趋势，因
此选用 chart控件绘图。

4 实验结果与分析
BMS测试系统可监控 BMS 各种数据信息，观测

BMS 是否正常运行，如监控电池组总电压及电池组
总电流数据信息。BMS 测试系统以读取的总电压或
总电流数值为纵坐标，间隔 500 ms绘制一个坐标点。
随着监控时间、电压值及电流值的变化，曲线动态地
变化，如图 5 所示。

( a) 电池组总电压曲线图

( b) 电池组总电流曲线图
图 5 CAN通信实时数据曲线图
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监控信息用来分析 BMS 运行状态，为系统反馈
提供依据。图 5( b) 中电池组电流值为负，相应图 5( a)
中电池组电压值处于增大趋势，表示 BMS处于充电控制
状态，BMS测试系统给出电池组充电状态的指示。

5 结束语
本文描述用 Delphi7 开发设计 BMS 测试系统上

位机应用软件，实现与电动汽车的 BMS 系统的 CAN
通信的功能，通过 CAN 通信完成对 BMS 的测试、监
控，并对参数及状态做出分析、信息存储等。这一功
能的实现，为工控生产、售后服务提供一个跳过通信
协议分析过程的智能测试、监控的工具。另外，本
BMS测试系统上位机应用软件界面友好，易操作，可
移植，具有很好的实用性。
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