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经济型轿车车身控制器的设计

葛化敏１ 　 朱雷雷１

摘要
为了改进经济型轿车车身控制系统

的性能，采用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 公司具有强抗电
磁 干 扰 能 力 的 汽 车 级 控 制 器
（ＭＣ９Ｓ０８ＡＷ３２），通过 ＳＣＡＤＥ 软件编写
控制逻辑，使用遥控门禁系统（ＲＫＥ）技
术实现车身的遥控和防盗，开发了一款
高性价比的集控式车身控制器． 该控制
器在经济型轿车中获得了大批量的生产
与应用．
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０　 引言

　 　 随着中国汽车工业的发展与人们生活水平的提高，汽车已进入

千家万户． 由于国内汽车制造技术与国外相比有较大的差距，国内的

中高档汽车市场主要被国外品牌的汽车所占领，因此，提高我国汽车

制造行业自主创新能力是促进我国汽车工业发展的迫切任务． 汽车

车身控制器（Ｂｏｄｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｏｄｕｌｅ，ＢＣＭ）是汽车中的重要组成部分，主
要是对车身用电器的控制，如车门、电动车窗、大灯、转向灯、中控锁、
玻璃除霜装置、雨刮器、雾灯、遥控门禁系统（Ｒｅｍｏｔｅ Ｋｅｙｌｅｓｓ Ｅｎｔｒｙ，
ＲＫＥ）等［１］，其系统控制性能的优劣对汽车性能的影响很大． 以前，国
内自主品牌的汽车车身控制系统主要是分离元件独立控制的，性能

相对较差，因此，针对国内自主品牌汽车，开发一套性价比高、性能优

良的集控式智能化的经济型轿车车身控制器对促进国家汽车电子技

术的发展具有重要的意义［２⁃３］ ．

１　 系统整体设计

针对国内确定的自主品牌汽车车型，其集控式 ＢＣＭ 主要控制车

门、电动车窗、大灯、转向灯、中控锁、玻璃除霜装置、雨刮器、雾灯、遥
控 ＲＫＥ 等器件，主要由信号采集电路、调理电路、中央控制器、输出驱

动电路、输出控制电路、ＲＫＥ 模块和电源电路等组成，其详细的参数

测控系统组成如图 １ 所示．

图 １　 集控式 ＢＣＭ 系统示意

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＢＣＭ ｓｙｓｔｅｍ



　 　 　 　２　 系统硬件设计

２ １　 中央控制器

由于汽车发动机工作时会产生很强的电磁干

扰，因此，应用于汽车的车身控制器必须具有很强的

抗电磁干扰能力，所以，在选择 ＣＰＵ 时首先要考虑

其抗干扰能力［４⁃５］ ． 考虑到车身控制器设计需要检测

很多参数，还要进行数据处理与控制，软件设计时涉

及到汇编语言、Ｃ 语言、ＳＣＡＤＥ 语言的混合编程，因
此，需要控制器具有较大的片内存储器和丰富的外

围接口． 再考虑控制器还可能与汽车上的其他节点

进行通信，因此，需要其有通信接口． 通过反复比较

与调研，最终选择了美国 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 公司的专用汽车

级处 理 器 ＭＣ９Ｓ０８ＡＷ３２ 作 为 该 系 统 的 核 心 控

制器［６］ ．

２ ２　 输入电路

车身控制器需要采集与控制车身的电器参数，
其参数通过输入电路来采集各种输入信号，通过调

理电路将输入信号调理以后送到中央处理器，其输

入信号主要包括开关信号和脉冲信号． 对于开关信

号的采集，一般需要经过限流、分压和电容滤波调理

后送入单片机的输入管脚． 如图 ２ 中左前车窗上升

的输入电路采取低有效的输入形式，即没有输入时

单片机的 Ｉ ／ Ｏ 口被上拉电阻上拉到 ５ Ｖ 左右，有输

入时则变为 ０ Ｖ． 以实际的工程经验来看，开关形式

的输入采用低有效比采用高有效的效果要好很多，
因为低电平有效的输入电路可以有效地抑制噪声的

干扰． 输入电阻参考 ＭＣ９Ｓ０８ＡＷ３２ 单片机的数据手

册选取 １００ ｋΩ，同时在单片机的输入端加 １００ ｐＦ 的

滤波电容，去除输入电路的干扰．

图 ２　 ＢＣＭ 系统主要电路原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＢＣＭ ｓｙｓｔｅｍ

ＢＣＭ 除了采集开关形式的输入信号，通常还会

处理脉冲形式的信号． 此类信号一般为占空比固定

的高低电平，如车速信号，汽车车轮每转动一次就会

送入一个脉冲． 外部送入单片机采样电路的信号是

一个 ０ ～ １２ Ｖ 的方波，占空比为 ５０％ ，方波的频率大

小就对应当前的车速，该信号降压以后，送到 ＭＣＵ
内部的输入捕捉通道来采集此信号，输入采集电路

如图 ２ 中的车速输入电路所示． 发动机转速信号和

车速信号相类似，采取同样的采集电路和设置．
气囊信号也是脉冲信号，但其占空比是根据不

同状态而变化的． 安全气囊是车身中一个非常重要

的单元，在正常情况下气囊会给 ＢＣＭ 一个占空比一

定的脉冲信号． 当发生碰撞后，气囊便会引爆，ＢＣＭ
将会收到一个和原先占空比相反的脉冲信号． ＭＣＵ
在判断正确的引爆信号后，出于安全性考虑需要将
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车门解锁，使用户可以在第一时间打开车门逃离． 其
他参数的输入电路与上述的开关量与脉冲量信号信

号处理电路类似，在此不再赘述．

２ ３　 输出电路与保护电路

ＢＣＭ 通过输入电路采集用户的操作和其他一

些外部信息，并将信息交给内部控制单元进行处理，
单片机处理后的结果要通过输出驱动电路来响应用

户的操作． 车身用电器的工作电流比较大，峰值可以

达到十几安培，所以一般用集成的达灵顿管阵列来

驱动继电器，再由继电器来驱动工作电器如车窗电

机、中控锁、转向灯等，其车窗控制电路如图 ２ 中的

电路所示．
顶灯一般都会有渐灭的功能，为了实现这个功

能，使用 ＭＣ９Ｓ０８ＡＷ３２ 内部定时器的 ＰＷＭ 来完成，
只需要改变 ＰＷＭ 的占空比便可以改变灯光的强弱．
由于输出工作电路的工作电流比较大，所以要采取

一定的措施来保护电路，比如在车窗电机输出电路

上加压敏电阻． 压敏电阻有一个阀值，当电压低于这

个阀值时，流过它的电流很小，而当电压高于阀值

时，流过它的电流将会突然变大． 利用压敏电阻的这

个特性可以抑制电路中出现的瞬间高电压，保护电

路使其免受过电压的损害． 另外，当车窗电机运行到

顶部或是底部时要停止电机，避免电机损坏． 可以通

过采样电机的工作电流（如图 ３ 所示）来判断电机的

运行状态．

图 ３　 车窗电机电流采样波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｔｏｒ

首先，采样电阻采取车窗电机的工作电流，将其

转换为电压，接着将此电压送入集成运算放大电路

放大，再将经过放大后的电压送入控制器内部的 Ａ ／
Ｄ 转换器，Ａ ／ Ｄ 转换后的数据将作为软件判断的依

据． 图 ４ 为车窗电机工作电流采样的流程．
从 ＡＤ 采样的波形可以看出，车窗电机在刚起

动的时候其工作的电流比较大，有一个脉冲的尖角．
在尖角处，进行电流采样． 设经过 ＡＤ 转换的电压为

Ｕｎ，当后一次采样的电压值比前一次大时（Ｕｎ ＋ １ ＞
Ｕｎ），则此次采样值为有效结果，连续采样，得到 １０
次采样的电压值 Ｕｎ（ｎ ＝ １，２，…，１０），去除最大值和

图 ４　 车窗电机采样处理流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｔｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

最小值，用其余 ８ 次采样的平均值作为车窗的启动

电压． 当车窗电机正常工作时，其工作的电流比较

小，所以相应采样得到的电压值也比较小，约为启动

值的 １ ／ ２． 车窗电机运行到顶时，由于电机被堵转，采
样的电压值将会迅速升高． 当堵转的电压值大于尖

角值的 １５ ／ １６ 时，就可以判断电机到顶了，这时

ＭＣ９Ｓ０８ＡＷ３２ 将会发出指令，停止电机运转． 当采样

发生异常时，车窗一直工作超过 ８ ｓ 也会自动停止以

保护电机．
中控锁在收到开锁或是闭锁信号后将会执行相

应的动作． 由于中控锁是一个电子加机械部件，过于

频繁的门锁动作将会缩短门锁的寿命． 例如在 １０ ｓ
内门锁动作了 ８ 次，就能判断门锁操作过于频繁，所
以可以禁止门锁动作 １０ ｓ 以保护中控锁．

３　 遥控门禁系统及加密算法设计

遥控门禁系统（ＲＫＥ）模块主要由发射部分和接

受部分组成，普遍采用的是 Ｋｅｅｌｏｑ 算法． Ｋｅｅｌｏｑ 算法

是一种重要的加密和解密技术，主要应用于汽车防

盗和报警系统、车库门禁系统以及身份认证等控制

领域．
Ｋｅｅｌｏｑ 的编码含有一组 ６４ ｂｉｔ 的“编码密码”．

编码器共传送 ６６ ｂｉｔ 的资料到解码器，其中有 ３２ ｂｉｔ
的资料是一完全不可预测的跳码资料，Ｋｅｅｌｏｑ 的解

码器知道其所用的“编码密码”，所以可以用它来检

验其接收的跳码资料是否正确． Ｋｅｅｌｏｑ 的传送资料

是唯一的且不重复． Ｋｅｅｌｏｑ 的长编码技术可以阻止

通过扫描机来破解密码，即使以最快的方式来产生

ＨＣＳ３００ 的编码（１ ｓ 约可传送 １０ 笔资料），必须超

过 １３ ７ 年才可能产生全部的跳码部份（３２ ｂｉｔ），若
要产生全部 ６６ ｂｉｔ 则需 ２ ３ × １０１１年，所以 Ｋｅｅｌｏｑ 的

９５５
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安全性很高．
Ｋｅｅｌｏｑ 的核心是一个 １６ ｂｉｔ 的同步计数器． 每

当有键按下时，同步计数器就会自动加“１”，并将值

存储在其内部的 ＥＥＰＲＯＭ 内． 这个值将会作为输入

数据（１６ ｂｉｔ 同步计数值 ＋ １０ ｂｉｔ 识别码 ＋ ２ ｂｉｔ 溢出

位 ＋ ４ ｂｉｔ 功能键）的一部分送入 Ｋｅｅｌｏｑ 演算法． 这
是一种非线性算法，其输出相对于输入而言是唯一

的． Ｋｅｅｌｏｑ 的核心组成元件有制造商代码，是制造商

自行决定的代码，用于制造商的辨别． 每一个 ｋｅｅｌｏｑ
编码芯片的 ＩＣ 序号都不一样，可以用来识别遥控器

和接收器之间的关系．
每当遥控器上有一个键被按下时，ＨＣＳ３００ 就会

将资料传送出去． Ｋｅｅｌｏｑ 有硬件和软件两种解密方

式． 硬件解密可通过 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 的 ＨＣＳ５００ 等，操作简

便，但是对于中低端的应用无疑会增加成本． 下面介

绍一下软件解密．
刚开始，解码器除了制造商代码外什么信息都

没有，而解码器需要将一些资料存储在 ＥＥＰＲＯＭ
中，这些资料是由编码器（遥控器）提供的，包括 ＩＣ
序号、同步计数值、识别码、编码密码．

编码器学习步骤为：１）接收跳码资料；２）进行资

料解码；３）核对解码后资料；４）存储学习资料．
解码后的资料包括 ２ ｂｉｔ 溢出指示位、４ ｂｉｔ 按键

指示状态、１０ ｂｉｔ 识别码、１６ ｂｉｔ 同步计数值和 ３４ 位

固定码（图 ５）． ＭＣＵ 通过解读解码后的按键指示状

态来判断是哪个键被按下了．

图 ５　 Ｋｅｅｌｏｑ 编码传送

Ｆｉｇ． ５　 Ｋｅｅｌｏｑ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　 系统软件设计

系统软件设计分为两大部分，一是 ＡＷ３２ 单片

机的底层驱动，二是 ＢＣＭ 的功能代码． 由于单片机

的软件开发需要软件和硬件的紧密配合，所以把软

件开发分成两个部分． 单片机的底层驱动用汇编与

Ｃ 语言编写，而功能性代码由图形化的汽车专用软

件 ＳＣＡＤＥ 软件编写． 系统的程序流程如图 ６ 所示．

图 ６　 程序流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

４ １　 底层驱动程序设计

ＡＷ３２ 的底层驱动包括单片机的工作模式、定
时器、捕捉和 ＰＷＭ（脉冲宽度调制）、ＡＤ 转换等． 首
先是配置 ＡＷ３２ 的工作模式． 汽车厂商对于 ＢＣＭ 的

工作功耗要求非常严格，通常要求静态的工作电流

低于 ５ ｍＡ． 本文将 ＡＷ３２ 单片机配置成允许工作在

停止模式 ３，此模式下系统时钟停止工作，电压调节

器工作在旁观模式，同时内部电路保持上电状态以

便快速唤醒． 为了达到低功耗的设计要求，待机时让

ＡＷ３２ 进入停止模式 ３，并且外围输入电路的上拉电

源和遥控器接收电源全部关闭，这样待机的电流被

控制在 ３ ｍＡ 左右． 每 ２０ ｍｓ 让单片机醒来一次工作

一个循环，以判断输入电路是否有有效的信号，同时

打开遥控接收模块的电源允许接收遥控信号． 另外

根据需要，设置 ＡＷ３２ Ｉ ／ Ｏ 口的输入输出方向、上拉

下拉、输出驱动以及管脚分配等，配置定时器产生软

件需要的定时间隔． 初始化 ＰＷＭ 模块以满足驱动顶

灯的需要，还要设置 ＡＤ 转换以采样各个部件的工

作电流，了解整个电路的工作情况．

４ ２　 ＳＣＡＤＥ 逻辑设计

ＳＣＡＤＥ （ Ｓａｆｔｙ⁃Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｎｅｎｔ）是法国 Ｅｓｔｅｒｅｌ 公司研制的一个用于

开发并达到航空业 ＤＯ⁃１７８Ｂ 标准的嵌入式软件的

完整的工具包，它覆盖了嵌入式软件开发中从需求

０６５
葛化敏，等． 经济型轿车车身控制器的设计．
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到嵌入式代码的整个流程，可通过图形化的用户界

面实现高效率的软件设计［７］ ．
ＢＣＭ 的每个功能都由 ＳＣＡＤＥ 一个子模块来完

成． ＳＣＡＤＥ 用于产生实现功能的高层逻辑代码．
ＳＣＡＤＥ 比较易于使用，产生的代码也非常可靠． 根
据不同的应用， ＳＣＡＤＥ 提供了流程图和状态机

（Ｓｔａｔｅ Ｍａｃｈｉｎｅ）两种编程方法［８］ ． 其中流程图主要

用于功能设计，而状态机更适用于 ＢＣＭ 工作模式的

控制．
在设计软件时，依据整个 ＢＣＭ 所要完成的功

能，将其划分为多个子功能如电动车窗模块、车门模

块、后除霜模块、转向灯模块、中控锁模块、状态控制

模块等． 下面选取电动车窗模块详细说明 ＳＣＡＤＥ 的

软件使用和功能实现过程．
设计的第一步就是根据功能确定模型的接口，

将 ＳＣＡＤＥ 中每个功能模块都称为模型． 电动车窗的

输入接口有手动上升（Ｕｐ）、下降（Ｄｏｗｎ），自动上升

（ＡｕｔｏＵｐ）、下降（ＡｕｔｏＤｏｗｎ），除了上面 ４ 个物理输

入外还要包括过流保护（ Ｉ － ＦＢ － Ｏｖｅｒ），遥控自动升

窗输入 （ＲｅｍｏｔｅＡｕｔｏＵｐ）． 车窗的输出接口有 ２ 个

（ＭＴＲ － Ｕｐ，ＭＴＲ － Ｄｏｗｎ）．
ＳＣＡＤＥ 软件可以依据结构化程序设计方法进

行设计． 电动车窗模块按照功能将其分为 ３ 个子模

块，分别为自动升降判断子模块、过流与保护子模

块和输出驱动子模块． 以自动下降模块来说明

ＳＣＡＤＥ 是如何设计的． 图 ７ 是自动下降的程序． 自
动下降是在非设防状态下短按下降按钮实现的． 将
子模块要用到的输入接口拖入窗口中，再依照自动

下降的功能，将输入、输出接口、局部变量和逻辑运

算符按照功能定义的逻辑关系连接在一起． ＳＣＡＤＥ
整个编程过程都是图形化的，极大地加快了项目的

开发工程．

图 ７　 自动升降子程序

Ｆｉｇ． ７　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ

５　 结语

随着人们对汽车安全性、人性化的要求越来越

高，对汽车车身控制器的设计也提出了新的挑战． 就
汽车安全性而言，要求系统设计和代码编写具有极

高的可靠性，汽车人性化则需要充分考虑用户的使

用习惯与合理的逻辑，在这个方面不仅是技术问题，
更需要技术人员和用户的充分沟通，才能最大程度

保证产品人性化．
本文对集控式车身控制器的组成及系统的电路

软硬件设计进行了详细的分析． 该车身控制器经过

批量生产并且投入使用，实车使用与测试结果表明：
该控制器工作运行稳定可靠、性能良好，性价比高，
具有很好的使用价值与经济价值．
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