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电动汽车 VCU 控制器刷写及入口检测方法实现
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摘  要：在环保意识日益增强的今天，电动汽车作为绿色出行的代表，正成为解决环境问题的关键。电动汽车相比

于传统燃油车还处于新兴行业，消费者对续航里程、充电时长、电池寿命、安全性能等产生极大的担忧。ECU 在电

动汽车控制中起到至关重要的作用，其中 VCU 控制器是电动汽车的核心控制单元，负责协调电池系统、电机控制器、

整车状态等功能，是电动汽车实现智能控制的关键部件，VCU 控制器的稳定性对整车质量有巨大影响。在论文中，

首先对于 VCU 控制器、控制器刷写及入口检测的概念进行讲述；其次介绍了 VCU 控制器的刷写及入口检测原理。

接下来对红旗工厂 2023—2025 年生产的 20 万辆电动汽车的刷写成功率及入口检测结果进行分析；最后在理论和实

证研究的基础上得出了：VCU 刷写的稳定性和入口检测的使用极大保障了电动汽车的生产质量。
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Implementation of Flash Writing and Performance Testing Method for VCU Controller of 
Electric Vehicles 
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Abstract: Today, with the growing awareness of environmental protection, electric vehicles, as representatives of green travel, 
are becoming the key to solving environmental problems. Compared with traditional fuel vehicles, electric vehicles are still 
in the emerging stage, and consumers have great concerns about factors such as driving range, charging time, battery life, and 
safety performance. The ECU plays a crucial role in the control of electric vehicles, among which the VCU controller is the 
core control unit of electric vehicles, responsible for coordinating functions such as the battery system, motor controller, and 
overall vehicle status. It is a key component for achieving intelligent control in electric vehicles, and the stability of the VCU 
controller has a significant impact on the overall quality of the vehicle. In this paper, the concepts of VCU controller, controller 
flashing, and performance testing are first introduced. Then, the principles of VCU controller flashing and performance testing 
are presented. Next, the flashing success rate and performance testing results of 200,000 electric vehicles produced by Hongqi 
Factory from 2023 to 2025 are analyzed. Finally, based on theoretical and empirical research, it is concluded that the stability 
of VCU flashing and the use of performance testing greatly ensure the production quality of electric vehicles.
Keywords: VCU; brush writing; entrance detection

0 前言

随着全球能源结构的转型和环境保护意识的增强，电

动汽车作为一种清洁、可持续的出行方式，逐渐成为推动社

会经济发展的重要力量。近年来，电动汽车凭借其零排放、

高效能的优势，正在重塑人们的出行方式和生活方式，同时

也对能源体系、城市规划和经济结构产生了深远影响。电动

汽车的普及不仅带来了环保效益，还为智能电网、可再生能

源的利用提供了新的契机，推动了能源互联网和绿色交通的

协同发展。新能源汽车给传统燃油车带来了极大冲击，电动

车作为新兴技术产业，它的质量问题也被广泛关注。

ECU（电子控制单元）在电动汽车中起到关键作用，

电动汽车的多项重要部件如电机控制、电池管理、整车协

调控制、安全控制等均由 ECU 控制，对车辆的性能、安全

和效率至关重要。ECU 的检测质量直接决定电动车的产品

质量。

VCU 是电动汽车的核心控制单元，负责协调电池系统、

电机控制器、整车状态等功能，是电动汽车实现智能控制的

关键部件。电控刷写和入口检测是 VCU 开发和生产过程中

的重要环节，直接影响车辆的性能和可靠性。

当前，随着电动汽车的普及，VCU 的开发和应用逐渐

成熟，但电控刷写和入口检测仍面临技术挑战，刷写过程

中的数据一致性与安全性问题，入口检测的全面性与效率问

题。VCU 电控刷写和入口检测的进一步研究迫在眉睫。

1 技术研究现状

早期的电子控制单元（ECU）刷写功能较为基础，主

要用于简单的参数调整或小规模的软件更新，操作复杂且效
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率较低，刷写设备多为单一夹具的刷写工装或诊断仪设备。

随着汽车 ECU 数量的增加和功能的复杂化，传统的刷

写方式已无法满足需求。CAN 总线技术的引入使得车辆内

部各 ECU 之间的通信更加高效和稳定，多路刷写设备的研

究保证了整车厂高节拍的生产效率。

随着“软件定义汽车”概念的兴起，车辆的软件更新

需求更加频繁和复杂，对数据传输速度和效率的要求更高。

以太网技术的应用不可或缺。此外，刷写设备还支持与车辆

生产管理系统集成，实现自动化和批量化的刷写操作，单机

刷写设备也演变为刷写系统。

电动汽车的普及，要求整车厂对电动汽车的质量要求

更高，关键零部件的入厂质量需要严格把控，去除不良品。

整车控制器（VCU）的入厂性能检测功能应运而生，当前

多数厂商采取的入口检测策略为先将 VCU 控制器进行软件

刷写，然后使用单独的设备进行 VCU 的入口检测功能。

2 VCU 刷写及入口检测原理

2.1 VCU 控制器刷写原理 
VCU 刷写是指通过软件工具和通信接口，将控制器程

序、数据或配置信息写入 VCU 的过程。这一过程通常用于

更新、修改或优化VCU中的控制算法、参数设置或功能逻辑，

以满足性能提升、故障修复、功能升级或硬件适配等需求。

目的在于提升车辆的性能（如续航、动力）、改善用户驾驶

体验，并确保系统的稳定性和安全性。

车辆 VCU 的刷写原理主要使用基于 Bootloader 的刷写

方式。以下是这种方式的具体原理和过程。

Bootloader 是 ECU 启动时运行的一段引导程序，负责

加载主程序。基于Bootloader的刷写需要ECU进入boot模式，

然后通过某种通信协议（当前主要使用 CAN 总线或 DoIP）

传输新软件。图 1 为 VCU 控制器刷写的具体流程。

2.2 VCU 控制器入口检测原理
VCU 入口检测设备需要模拟车辆各种硬件信号及各个

总线接口，通过与 VCU 的输入输出接口、各种总线接口连

接，通过程序控制，用于检测 VCU 的各种接口功能是否正

常的质量检测。VCU 入口检测的原理图如图 2 所示：通过

程控电源控制电流及电压的输入与输出，通过 VCI 设备检

测 VCU 的 CAN 通讯能力，通过入口检测模块模拟 AD、

IO、PWM 通道等测试 VCU 控制器的模拟信号和数字信号

的检测指标。

图 1 刷写流程

VCU 入口检测通常在进行 VCU 刷写之后进行，VCU

控制器刷写之后具备正常的使用功能。入口检测设备通过对

VCU 输出电压及 IO 控制等指令检测 VCU 的性能，实现对

VCU 的入口检测功能，具体流程见图 3。

传统的VCU入口检测设备是与VCU刷写设备分离的，

VCU 控制器通过刷写设备进行数据写入，刷写完成后，使

用入口检测设备进行 VCU 的功能检测。

论文的研究内容是将入口检测功能集成在控制器刷写

设备之上，开发入口检测模块，通过刷写设备上位机软件共

同执行刷写及入口检测过程。

图 2 入口检测原理图
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传统入口检测模式与论文使用方法对比如表 1 所示。

图 3 入口检测流程

表 1 传统入口检测与论文方法对比

传统入口检测方式 论文研究方式

设备

模式

刷写设备 + 入口检测

设备
刷写设备集成入口检测设备

操作

步骤

① VCU 刷写；

② VCU 入口检测
VCU 刷写 + 入口检测

操作

工时

每刷写完成一个 VCU
控 制 器 后， 将 VCU
取出将其放入入口检

测设备重新连接，再

进行入口检测

6 个 VCU 控制器同时进行刷写动作，

刷写完成后无需从设备取出，可直

接进行入口检测。以每次入口检测

时间为 1 分钟计算，6 个 VCU 完成

刷写及入口检测功能最少节省 5 分

钟以上

空间

占用

刷写设备空间 + 入口

检测设备空间
刷写设备空间

设备

建造

成本

刷写设备 + 入口检测

设备

论文中的刷写台架具备 6 路 VCU 同

时并行刷写功能，IO 控制模块、程

控电源、VCU 接入卡槽、工控机、

显示器等皆可复用。只需增加额外

6 个入口检测模块，即可完成 6 路

VCU 同时进行刷写及入口检测功能

设备

维护

成本

刷写设备 + 入口检测

设备
刷写设备 +6 个入口检测模块

通过以上对比项展示可以看出，论文使用的方法无论

从设备的操作方式、操作工时的节省、现场工位的空间占

用情况、设备投入的成本及后续维护成本上看都有巨大的

提升。

论文旨在探讨电动汽车 VCU 电控刷写及入口检测的技

术原理、实现方法、在红旗新能源车型的应用和优化策略，

为提升电动汽车的开发效率和产品质量提供参考。论文中的

VCU 控制器刷写应用于红旗车型，使用专业刷写台架进行

控制器刷写及检测。

3 VCU 电控刷写及入口检测的实现

传统 VCU 入口检测实现方法是将刷写完成后的 VCU

控制器放入专业的入口检测设备进行入口检测，这样做需要

增加额外的设备和工位才能完成刷写及入口检测功能。论文

中的实现方法是将 VCU 控制器的刷写及入口检测功能合并

在同一个设备上执行，VCU 刷写完成后直接进行入口检测

功能。在刷写设备中，增加入口检测模块，刷写设备的程控

电源和 VCI 设备可以重复利用进行入口检测功能。这样不

仅节省成本，更是提升了工作效率。

3.1 硬件设计
论文所研究的刷写设备具备 6 路 VCU 同时刷写及入口

检测，硬件部分主要有以下几部分组成（见图 4）：

工控机：装载上位机刷写软件，负责接收生产任务，

控制程控电源上下电、控制 VCI 设备启动刷写、控制入口

检测模块启动入口检测、收集检测结果等作用。

刷写夹具：负责夹紧、弹出 VCU 控制器，电源、通信

接口的连接。

程控电源：负责给 VCU、VCI 设备、入口检测模块上

下电，向 VCU 输出定向电压进行检测功能。

VCI 设备：负责进行 VCU 刷写功能的执行。

入口检测模块：负责进行入口检测功能的执行。

图 4 VCU 刷写及入口检测设备

3.2 入口检测模块的硬件设计
如图 5 所示，为入口检测接口适配电路的逻辑框图，

适配电路可以通过逻辑控制，实现对于硬件接口信号不同方

向、不同驱动电压、不同驱动方式的匹配，从而可以在不变

更硬件的情况下，应对 VCU 入口功能或配置的变更，以及

可以使用同一入口检测设备匹配不同 VCU 的多种硬线接口

需求。
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4 VCU 电控刷写及入口检测的软件实现

整车厂生产时，整车厂系统将生产计划、相应的车辆

信息以订单的形式发送给刷写系统，刷写系统筛选订单中的

信息后生成生产使用的刷写任务，与生产车序挂接后，将刷

写任务下发至对应的刷写台架，刷写台架进行相应的控制器

刷写。刷写台架刷写的数据包在刷写前会通过加密算法进行

数据加密，在刷写过程中，通过解密算法在内存中解密数据

并刷写，保证刷写过程中数据安全性，防止恶意攻击导致数

据丢失。刷写完成后，上传刷写结果至上游生产系统，形成

数据闭环，保障数据的可靠性及可追溯性。

4.1 VCU 刷写流程实现
VCU 刷写流程（见图 6）的实现：通过使用专业的电

检流程编辑软件，实现刷写流程的编辑。

4.2 VCU 入口检测实现
VCU 刷写完成后，ECU 复位 10 秒后开始进行入口检

测功能的执行。根据车型相关检测内容，将检测项分为 4 类

进行检测，分别是 AD 通道检测、PWM 通道检测、数字量

输入输出检测、CAN/LIN 通讯通道检测。检测完成后，生

成入口检测报告上传至工厂系统（如图 7 所示）。

VCU 入口检测流程的实现：通过使用专业的电检流程

编辑软件，实现入口检测流程的编辑。

5 实验数据与结果分析

VCU 入口检测功能已在红旗新能源工厂投入使用 3 年，

论文选取 5 种纯电动车、混合动力车型共计 20 万辆，检测

成功率高达 99.01%（197327/200000），如表 2 所示。

图 6 VCU 刷写流程

图 7 入口检测流程

图 5 接口适配电路的逻辑框图

表 2 检测车型成功率表

纯电 A 纯电 B 纯电 C 混动 A 混动 B

检测数量 133428 25641 21345 11998 7588

成功 132032 25316 21101 11991 7587

成功率 98.9% 98.7% 98.9% 99.9% 99.9%
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最初的入口检测只应用于纯电车型 A，检测时长较长，

对工厂生产节拍有所影响。经反复研究后，发现一个程控电

源控制两路检测链路对检测时长有较大的影响。后经设备改

造，将 3 个程控电源换为 6 个独立的程控电源，每个电源控

制 1 路设备的检测，提升检测速度 43%，通过优化刷写流程、

优化检测流程，降低了 1.5 分钟的总检测时间，可满足现场

生产使用。

在此期间，检测设备适配 CAN、CAN FD、DoIP 总

线的通信协议，通过设备改造兼容不同硬件的入口检测项

适配。

另外，入口检测模块最初设计理念是与刷写夹具连接

在一起，这样可以节省刷写设备内部占用空间。但是会产生

一个问题，即检测模块发生故障时无法快速更换。设备使用

后，通过优化设计将入口检测模块改为独立检测模块，大小

与 VCI 设备相同，提前配置好检测模块 IP，更换时只需插

拔数据线与电源线，1 分钟即可完成故障模块的更换，做到

现场设备无感维修。

VCU 控制器的刷写及入口检测功能当前足以应对工厂

生产，未来的仍有很大的改进空间：

刷写及检测数据的可视化：当前 VCU 的刷写及检测失

败内容只能通过检测完成后的检测日志来查询失败原因，且

需要专业技术人员才能进行分析。我们可通过将失败的日志

内容显示于软件界面，并将失败原因分类，可快速定位故障。

AI 的辅助检测：利用人工智能技术，对入口检测数据

进行分析，通过对检测数据内容的变化、刷写及检测时长的

增长、不同刷写槽口失败率的变化趋势预测潜在设备故障，

提前预判设备状态，保障现场生产。

6 结语

VCU 能优化车辆动力输出，根据驾驶模式和电池状态

精准控制电机扭矩，提升驾驶体验。在安全性方面，VCU

通过实时监控车辆状态，快速响应故障并采取措施，保障行

车安全。VCU 电控刷写和入口检测是电动汽车开发和生产

中的关键环节，直接影响车辆性能和用户体验。通过优化检

测流程和技术创新，可以显著提升刷写效率和系统安全性。

随着智能网联技术的发展，VCU 电控刷写和入口检测

将更加智能化和自动化。新技术的应用将进一步提升系统的

可靠性和安全性。
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