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基于产教融合的汽车故障诊断盒硬件架构设计策略

陈勇吏

宜宾职业技术学院　四川宜宾　644000

摘　要：本文以 2023 年全国职业院校技能大赛竞赛车型为研究对象，提出基于产教融合的汽车故障诊断盒硬件架构设计策

略。通过分析政策导向和产业实际需求，明确诊断盒需具备无损连接、多车型兼容和教学适配等核心功能。研究重点突破

了多协议通信、高精度信号采集和智能故障注入等关键技术，采用“基础平台 + 个性适配器”的模块化设计。制作流程引

入快速迭代和品控管理，确保产品可靠性。实际应用表明，该方案使教学效率提升，设备成本降低，为职业教育实训设备

开发提供可复制的技术路径。
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1 汽车故障诊断盒设计背景梳理

国家的“双高计划”中提出高水平专业群，“1+X证书制度”

中提出职业技能标准进课程。《职业教育提质培优行动计划》

中提出要加强校企共建实训设备。这些信号指向同一方向，

职业教育的设备必须要紧跟产业的发展，实现“教与学车间

一体化”。2023 年全国职业院校技能大赛增加比赛内容新

能源汽车故障诊断，更是直接引导了设备的研发方向。

现在汽车电动化和智能化带来了对汽车维修行业的新

考验。汽车 4S 店和汽车维修企业反馈，汽车智能故障诊断

设备目前存在两个不足之处：一是设备的唯一性，往往不同

品牌车型有不同诊断设备，二是设备使用单一，无法实现复

合性故障诊断功能。而在进行汽车实训的过程中，职业院校

也会遇到传统汽车智能故障的实训会导致汽车电路线缆损

害，不利于实训设备的使用寿命。职业院校急需智能诊断设

备可以保护实训设备，又可进行仿真故障诊断。对于诊断盒

的需求便是产业与教学的需求，产业、教学在一定程度上决

定了诊断盒的设计定位 [1]。

2 汽车故障诊断盒设计关键剖析

2.1 无损连接方案设计

汽车故障诊断盒无损连接设计，可解决传统教学中由

教师进行线路破坏或插拔连接器设置故障时对车辆电路造

成的不可修复性故障、安全性差的问题。主要由物理接口

级、电路保护级、信号隔离级三部分构成。物理接口级，

实现可自动恢复的弹性接触式探针阵列的接触，接触电阻

≤ 5mΩ；电路保护级，利用过流电路保护装置，在正常状

态时，能够确保电连接，电流超过正常值后，能自动断开回

路；信号隔离级，通过光电耦合的隔离措施，使测量信号不

进入原车系统。

故障车检测盒装有模块接口转接器，针对车型配置制

作转接器，如大众 MQB 平台的转接器接口使用了 40 针接头，

以确保在不破坏原车线束的情况下接入所有控制单元。

2.2 诊断功能实现途径

分层架构的系统设计也是实现诊断功能的基础，在分

层的“硬件 + 软件 + 数据”的三维统筹框架中，硬件部分

拥有高效的处理器，主芯片 NXP 支持 CANFD、LIN 总线，

具有 5ms 响应时间；可利用可编程器件实现诊断所需的调

理电路可配置功能，保障所有传感器信号可靠采集，满足电

压 ±0.1V 精度要求，电流误差不超过 50mA。

软件开发中将各种诊断功能配置成协议栈，协议栈底

层包含 UDS、OBD-II 等各类协议，上层定制了故障模拟控

制程序。其中故障模拟控制程序预置标准故障模式多达 200

多种，可以由教师通过触摸屏选择并进行故障组合，程序自

动发送给上位机与底层进行通信，配置成功后在 300ms 内

就能出现相关现象，能保证良好的教学效果。

数据库服务器实现故障库，区块链保证教学数据库的

可靠性和溯源，故障诊断完成后自动生成诊断记录（故障码、

故障诊断流程、故障诊断的方案等关键指标），作为教学评

测数据指标。数据库服务器支持对学生的故障诊断指导通过

4G 模块远程诊断（专家后台即时显示学生故障诊断全过程，

并给出指导意见）。
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2.3 教学适配策略制定

其实质就是实现一个“分阶式”的技能训练模式，根

据高职学生在每个学年所具备的基础或专业技能的程度，进

行功能的逐步开放：第一学年应用基础的开放，如电压、电

阻等；第二学年专项专业的开放，如波形、数据流读取等；

第三学年技能训练，如参数编程、仿真故障等。另外还有学

生证功能智能识别卡，系统根据学生证的信息决定赋予学生

的技能和权限，通过智能识别实现。

诊断盒与课程内容匹配方面，除每个案例都对应着典

型故障诊断操作流程、经典故障现象以及诊断逻辑树等信息

外，还应根据主流的教材内容体系编排为案例。以“发动机

无法发动”为例，利用诊断盒子可模拟各种原因而导致该故

障的故障现象，且会存储学生所选择的故障诊断步骤等信

息。教师端管理软件可对学生的信息进行整体性的分析，比

如涉及错误常见的内容统计、对学生技能掌握程度的相关统

计等教学数据 [2]。

训练管控模式采用“标准轨—自由轨”方式：训练模

式下必须按照规则来练，而竞赛模式下可以不拘泥于规则，

但所有的操作流程会在后台记录保存以供赛后分析。实操过

程中，根据采用此模式后的效果，发现有效改善了学生的规

范操作，典型故障诊断效率有效提高。

3 产教融合背景下汽车通用故障诊断盒的设计与研

究——以 2023 年国赛竞赛车型为例

3.1 设计目标清晰界定

从平台的兼容性考虑，诊断盒要对 3 种主流汽车平台

的故障诊断都适用，协议兼容性需要达到 90% 及以上。主

要参数如下：诊断响应时间不大于 500ms、故障模拟偏差在

1% 以内、连接插拔无损次数≥ 5000 次。

产品功能定位主要是为学校实训教学提供解决方案，

涵盖传统的实训设备带来的 3 个难解决的问题：设备造价控

制在传统设备造价的 60% 以内；设备配套的智能辅助教学

平台能提高教师 20min/ 例的故障设置效率；学校设置的动

态测评系统，能够为每名学生的学习提升打上标签。

延伸产业目标较领先，打通“上课 - 试制 - 服务”的

工作链。其一是以诊断盒反馈的教学数据给厂商研发团队用

以改善产品，其二是当机直接当做 4S 店初级检测机器，间

接为企业减低培训开支。

3.2 研究内容深入挖掘

以“软”代“硬”，改造升级部分。整车 ECP 系统在

硬件设计上实现了从“单车型匹配”的传统诊断模式向“基

础平台 + 适配器个性定制”的理念转变，通过对国内保有

量 TOP10 轿车平台电气结构解析，发现线束接口符合度达

到 80%，以此建立“基础平台 + 适配器个性定制”理念，

其中基础平台包含电源、信号调取等通用模块，适配器根据

不同车型差异接口来设计。

侧重于对软件系统的研究，形成故障知识库。搜集 3 年

的国赛故障设置数据和企业真实的维修案例，建立了 327 个

典型故障知识库数据库，每一个故障案例除了含有故障现象

和故障诊断流程外，还关联了与故障相关的理论性知识点。

开发故障逻辑编辑器，可支持教师基于教学实际要求自定义

故障树，同时支持故障树逻辑的串联、并联、反馈等 [3]。

在实训方法上，提出“软硬件结合”的实训方案。连接

诊断盒与 VR 装置，学生只要戴上 VR 头盔就可以发现看不

见的电路走向和信号传递方式，记录每一个步骤操作记录，

并以三维热力图展示每个学生的诊断盲点。

3.3 关键技术重点突破

为了解决车型适应性问题，多协议自适应通信模块的

研究过程中，基于 XilinxZynq-7000 系列 FPGA 芯片设计，

为用户提供动态切换 CAN、LIN、FlexRay 等 5 种车载总线

协议功能。采用信号特征辨识算法，协议自动识别技术实现

300ms 内完成对车载通信协议的匹配，匹配准确率 98.7%，

测试的车型可适应 23 个车系包括德系车系、日系车系、国

产新能源车等车型。

信号采集技术方面，实现了全隔离高精度多信号的采

集。采用三阶有源滤波电路和 24 位 Σ-ΔADC 混合式结构，

有效扩展电压测量范围（0 ～ 100V），达到 1mV 分辨率。

针对新能源汽车平台高电压信号，采用光纤传输的隔离测量

设计，实现新能源电动汽车 800V 高压回路的高精度安全测

量。经过试验测得的系统精度：环境温度从 -40℃～ 85℃时，

精度在 ±0.5% 以内。

智能故障注入引擎。本项目的一个核心技术是使用基于

深度强化学习算法的故障预测模型来实时地、按教学进度给

出推荐的故障组合，同时设备本身内置的故障模式也涉及了

从简单的线路类故障到较为复杂的控制器的逻辑错误 [4]。采

用硬件在环测试的结果，故障注入的成功率达到了 99.2%。
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远程检测诊断。基于微服务云部署的诊断平台，在云端

支持对不同设备之间数据信息进行实时同步，通过 Web 实

现对各诊断盒进行监控；学生手机端 app 也可实现基于 AR

模型的辅助诊断；对诊断平台故障知识图谱中数据，能够快

速准确的给与诊断建议。目前对故障知识图谱的测试数据已

接近 5000 个，平台并发压力测试对 200 用户进行压力测试，

平台响应时间仍能在 800ms 左右。

3.4 制作流程合理规划

需求设计阶段，成立以 5 位汽车高级技师、3 位专业带

头人教师、2 位电子工程技术人员组成的交叉学科专家群，

采用德尔菲法经过 3 轮需求访谈，最终提炼 127 个功能需求，

利用 KANO 模型进行功能分类，将需求细化为基本型、期

望型和兴奋型 3 种类型。一线教师提出的“误操作保护”要

求为学员们经常遇到的突出问题是肯定型需求，更是重要的

一项指标被列入核心指标之中。

快速迭代原型。原型 1 的重点是原型的功能实现，在

实现通信功能方面，原型 1 使用树莓派 CM4 单片机，初步

尝试利用树莓派 CM4 快速测试通信功能并反馈修改，两周

时间内完成功能测试；原型 2 重在突破 EMC 的问题，在元

器件方面更加工业级化，在该原型期间，迭代优化了 10 次，

对辐射干扰进行了有效抑制，使得干扰保持在标准值的 60%

以内；原型 3 旨在优化用户交互体验，在反复和老师商议后，

将原来较为冗杂的按键简化，互动及操作时间上大幅提升，

达到快速响应 [5]。

小批制备过程中，开展质量控制，制作了 23 项质量管

控内容，以焊接强度、绝缘耐压及通信可靠性等为主控点，

制作试制产品 50 台套，开展 10 倍时长试验（200h），故障

平均在 0.5% 以内；自制专用工装，从原有的每台试制设备

检查 45min 缩短到检查每台仅需 12min。

量产阶段，采用“模块化分包”策略。核心电路板由专

业 EMS 企业代工，外壳注塑与线束加工委托本地汽车零部

件供应商完成，最后在校内实训基地进行整机组装与调试。

3.5 应用方案有效实施

对于诊断盒，在示范校辐射带动下，进行“示范校→校

内区→校外网”三级渗透的推广体系建设。首批确定 5 所示

范学校作为探索性试点，并为其配发标准化的教学内容包，

包括每堂课时长为 40 分钟的完整教案 32 个、典型故障案例

库和考核评估方案各 1 套，以及典型故障案例技术问题分析

图。对口校企合作“双师共培”。与中国一重、三一集团、

中国铁建重工集团有限公司等 3 家企业签署合作协议，使诊

断盒纳入企业培训平台，开发售后技术支持人员培训认证内

容。企业工程师在远程平台上参与授课，参与对实际发生的

故障案例中技术疑难问题的分析。

区域性推广应用，建成 4 个区域性技术服务指导中心，

配备专职师资队伍，开展技术支持、培训服务、课程研发等

工作。建设网上共享知识库，上传教学培训课件、教材等，

构建知识库不断增值体系。

4 结语

本研究构建的汽车故障诊断盒硬件架构，成功实现了产

教需求的深度融合。通过模块化设计和关键技术突破，既满

足了教学过程的可靠性与安全性要求，又具备了产业应用的

实用价值。未来将进一步扩大适配车型范围，深化人工智能

技术在故障诊断教学中的应用，持续推动职业教育实训装备

的智能化升级，为培养高素质汽车技术人才提供有力支撑。
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