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【摘  要】汽车电子领域正经历着快速的创新与变革，高级驾驶辅助系统、自动驾驶技术以及车联网应用的日益普及，对车

辆的智能化和安全性提出了更高的要求。在这一背景下，硬件在环（HIL）仿真测试系统的重要性日益凸显。通

过HIL仿真，工程师能够及早发现并解决潜在的设计缺陷，确保汽车电子系统的可靠性和稳定性，并最终提升车

辆的整体性能和用户体验。基于此，本文主要论述了HIL仿真测试流程和汽车HIL仿真测试系统的作用与意义，

并给出了其在汽车电子领域的具体应用，为相关企业提供参考。 
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【Abstract】The automotive electronics industry is experiencing rapid innovation and transformation. The increasing prevalence of 

advanced driver assistance systems，autonomous driving technologies，and connected vehicle applications has raised the 

bar for vehicle intelligence and safety. In this context，the importance of hardware-in-the-loop （HIL） simulation testing 

systems has become increasingly evident. Through HIL simulations，engineers can identify and address potential design 

flaws early on，ensuring the reliability and stability of automotive electronic systems，and ultimately enhancing the 

overall performance and user experience of vehicles. This article primarily discusses the HIL simulation testing process 

and the role and significance of automotive HIL simulation testing systems，and provides specific applications in the 

automotive electronics field，serving as a reference for relevant enterprises. 
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汽车电子系统日益复杂且安全性要求严苛，传统的实车

测试方法在效率、成本及极端工况覆盖性方面存在显著局

限。因此，深入研究 HIL 仿真测试系统的架构优化、模型

精度提升、测试自动化及其在新型电子电气架构下的应用，

对推动汽车电子技术创新与产业升级具有重要实践价值。 

一、HIL 测试技术概述 

硬件在环测试（HIL）是汽车电子控制系统开发与验证

中的关键技术手段。该技术通过将真实的电子控制单元

（ECU）、传感器、执行器等硬件组件，与基于精确数学模

型的仿真环境（包含车辆动力学模型、被控对象模型及道路

环境模型）进行实时闭环连接，构建一个高度逼真的虚拟运

行平台；在此平台上，ECU 如同在实际车辆中运行，接收

仿真模型生成的传感器信号，并驱动仿真环境中的虚拟执行

机构。其核心价值在于能在实验室环境中安全、高效、可控

地完成对 ECU 功能逻辑、控制算法、网络通信及故障诊断

等全方位的测试验证，尤其适用于实车测试难以覆盖或存在

高风险的极端工况与故障场景。该技术的显著优势包括：显

著提升测试安全性，避免实车测试风险；大幅提高测试效率

与覆盖率，支持极限工况复现；降低开发成本与周期，支持

软硬件并行开发；增强测试的可重复性与可控性，为功能安

全与可靠性验证提供坚实基础。 

二、HIL 仿真测试流程 

HIL 仿真检测是汽车电子控制系统开发时非常关键的

一环，它包含许多核心步骤，从而全方位地验证系统的性
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能。首先要完成系统架构设计以及被控对象建模，按照实

际电子控制系统的技术需求，把把控制器的控制对象进行

软硬件解耦、模块化分离，电气特性通过 IO 硬件板卡进行

模型，再借助专业工具把被控对象行为变成可执行的数学

模型，共同运行于 HIL 的实时系统中，从而搭建完整的闭

环的虚拟仿真平台。借助专业工具把控制逻辑变成可执行

的模型，再把该模型无缝地融入到 HIL 仿真系统框架当

中，从而为后续检测创建起虚拟控制平台。 

硬件结合环节重点在于达成实际硬件同仿真环境之间

的物理对接，把 ECU，传感器，执行器这些真实器件经由

专用接口与仿真器相连接，从而创建起虚实关联的检测回

路。此过程中要保证接口协议相互适配，信号传递也要稳定，

这样才能为模拟信号在虚拟环境和真实硬件之间实施双向

交互形成基础。 

在信号采集与仿真的阶段中，利用仿真器件来模拟各种

实际运行的场景，其中涉及温度，压力，车速等环境参数的

动态改变情况，从而产生出符合实际工况的模拟信号序列。

前期已创建好的硬件接口会及时把这些信号传给待测电子

控制系统，这样就能精确再现各种操作环境中的信号激发情

况，进而给系统运行给予较为真实的外部条件。 

系统运行与检测环节要依托前面所说内容执行立体度

验证，经由设置不同的工作条件，加载多种控制算法模型，

注入各种故障场景等手段，来对汽车电子控制系统实施全工

况模拟运行。测试期间会同时收集系统响应的数据，并借助

专业的分析工具来考量系统在性能指标，控制精度以及故障

容错等方面的状况，按照数据反馈有针对性地改良系统设

计，创建起“检测 - 分析 - 改进”的循环开发流程，从而

保证电子控制系统在实际应用时具备稳定性和可靠性。 

三、汽车 HIL 仿真测试系统的作用与意义 

（一）提高汽车研发效率和质量 

HIL 仿真检测系统借助高精度模仿整车电气环境以及

复杂驾驶工况，对电子控制单元（ECU）硬件执行闭合回路

验证，显著提高了汽车研发的效率与质量。 在效率优化

上，此系统使开发人员可在实际车辆样件投入使用之前就

针对 ECU 开展功能与性能的全方位检测，极大地缩减了依

靠实物样车的传统验证历时。它具备很强的实时仿真能

力，可以支持多系统同步触发开展测试，推动不同 ECU 之

间的融合调试工作向前迈进，而且自动化的检测流程也削

减了人工检测所花费的时间，让产品的开发更新速度有了

质的提升。从质量保证角度看，HIL 系统可精准再现诸如

高速紧急制动，极端温湿度环境之类的极限驾驶状况，还

有电网波动，传感器失效等故障工况，从而深入地考察系

统是否稳定。故障注入机制能够预先显示硬件与软件融合

时潜藏的问题，保证 ECU 在实际环境里具备应有的功能可

靠性以及安全余量，从而符合设计之初的预期。虚拟环境

下的充分验证有效地缩减了实车路试阶段的设计返工次

数，从根本上改进了整车电子系统的成熟程度及其交付质

量，给汽车电子系统的可靠实现给予了关键技术支撑。 

（二）降低汽车研发成本 

汽车 HIL 仿真测试系统对显著削减研发成本具有关键作

用。其核心价值在于建立高拟真度的整车电气环境，使工程师

能在物理样车制造前充分验证电子控制单元的功能性能及其

与整车系统的交互。这一先进虚拟验证手段有效降低了传统研

发中问题滞后导致的高昂成本。通过在实验室精确复现各类极

限工况与故障状态，系统可早期识别并修正设计缺陷和集成问

题，规避了后期物理样车或量产阶段发现问题所需的大量返

工、工程变更及生产延误开支。同时，该平台大幅降低了对实

体车辆、专用试验场、海量传感器及相关耗材的需求，显著节

约了物理测试资源投入。其良好的复用性与扩展性，使得针对

不同配置、新功能或升级组件的测试验证无需重复构建基础环

境，极大提升测试效率，进一步摊薄了单次验证成本。 

四、HIL 仿真测试系统在汽车电子领域的具体应用 

（一）ECU 验证与调试 

HIL 仿真测试系统在汽车电子领域是验证与调试电子

控制单元（ECU）的关键工具。该系统通过高精度仿真模型

与实时硬件接口，在实验室环境中构建出高度真实的车辆运

行工况，为电子控制单元的功能正确性、性能参数达标性以

及实时响应能力的严格验证提供了关键平台。工程师利用该

平台能够模拟涵盖常规至复杂的驾驶情景，实时注入各类传

感器信号与总线报文，同时精确采集 ECU 的输出响应，据

此全面检验其各项功能逻辑是否严格符合设计规范。在调试

与优化环节，HIL 仿真测试系统发挥着不可替代的作用。其

强大的实时交互能力允许工程师持续监控 ECU 的内部状态

变量与输出信号特征值，并即时调整输入激励或系统参数。
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这种闭环的、动态的测试方式极大加速了潜在问题和设计缺

陷的定位与排查过程，显著提升了调试效率。 

（二）整车系统集成测试 

HIL 仿真测试系统在汽车电子领域的整车系统集成测

试中发挥着不可替代的核心作用。该系统通过高精度实时仿

真技术，构建包含动力总成、底盘控制、车身电子及高级驾

驶辅助系统等在内的整车虚拟运行环境，能够全面模拟车辆

在实际道路上面临的各种复杂工况，例如不同路面附着条

件、极端气候环境以及多样化的驾驶操作模式。通过将真实

的电子控制单元接入仿真闭环，HIL 系统可精确验证各子系

统在信号级交互层面的协同工作性能，有效识别并解决因软

硬件接口不匹配、通信协议冲突或资源竞争引发的兼容性问

题，从而在物理样车集成前规避潜在的整车级功能故障。同

时，该系统具备强大的故障注入与边界条件模拟能力，能够

主动模拟各类部件老化与异常工况，使工程师能够在安全受

控的环境下提前发现系统在极端或故障状态下的行为缺陷

及潜在安全隐患。这种基于 HIL 的深度集成测试，显著提

升了多系统交互逻辑的验证覆盖度与测试效率，为整车电子

电气系统的功能安全性与运行可靠性提供了坚实的保障，是

确保最终量产车型满足严苛设计要求的关键验证手段。 

（三）虚拟道路场景下的验证 

在汽车电子领域里，HIL 仿真检测系统十分关键，特别

是在构建虚拟道路场景以验证智能驾驶系统方面。该系统可

精准模拟许多复杂又极具挑战性的实际道路情况，比如不同

条件下自动驾驶的行为，严重交通堵塞以及突然出现的紧急

避险状况等。HIL 系统能够在实验室环境下重现这些虚拟道

路场景，从而全面地对智能驾驶系统的即时环境感知能力，

高速运算下的决策逻辑以及最终的执行控制性能开展循环

检测与验证。经过诸多重复试验以及场景覆盖考察后，工程

师可不断改良智能驾驶系统的核心算法与控制策略，有效地

改进该系统应对极端复杂场景时的稳健性，进而最大程度上

在虚拟环境里验证并保障智能驾驶系统在实际道路行驶过

程中的功能安全性与操作可靠性。这种依靠高精度虚拟道路

场景的 HIL 验证方法，有力推动了智能驾驶技术不断更新

换代，并促使其向工程化方向迈进，明显提升了该项技术的

成熟度水平。 

五、HIL 仿真测试系统在汽车电子领域未来发展趋势 

在未来的发展进程里，汽车电子领域的 HIL 仿真检测

系统会同智能化，网联化技术深入融合起来，从而显著提升

检测的广度与深度。这个系统会把人工智能同大数据分析结

合得更为紧密，促使检测流程朝着高度自动化方向发展，让

分析结果智能化，既能自动去执行复杂的检测用例，又可以

智能地识别潜在的瑕疵并且预测系统的运行情况，从而极大

地优化检测的效率以及问题追踪的能力。借助云平台技术，

HIL（硬件在环）检测能够达成云端设置和远程协作，工程

师可以随时访问检测资源，监测检测状态并共享结果，这样

一来就打破了地域限制，改进了资源利用情况，做到了检测

任务的灵活调度以及高效协同。为应对智能网联汽车的发展

状况，系统需提升对于车路协同，远程升级以及网络安全这

些新功能的仿真验证水平，保证车辆电子系统在复杂关联环

境中具备可靠的性能和安全的特性。 

总结 

综上所述，HIL 仿真测试系统在汽车电子领域的应用，

是一个不断发展和适应时代变化的过程。随着汽车智能化程

度的不断提高，HIL 仿真还需不断适应新的技术挑战，以确

保汽车电子系统的安全可靠运行。进一步加强 HIL 系统的

研究与应用，无疑将为汽车电子产品的研发和质量保障提供

更强大的技术支撑，助力汽车产业的创新发展。 
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