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1 设备名称

新能源汽车三电综合HIL测试系统。

2 设备数量
MCU HIL软硬件平台：一套；

BMS HIL软硬件平台：一套；

VCU HIL软硬件平台：一套；

3 设备用途及功能要求

3.1 设备用途

新能源汽车三电综合HIL测试系统是基于HIL技术的车辆仿真测试平台，主要实现新能源汽车整车模型的实时运行，模拟三电系统各被测控制器的输入信号，采集各控制器的输出和必要的输入信号，实现各控制器对实时模型的闭环控制，完成系统集成调试工作。
3.2 设备功能


投标方应完成招标方指定新能源车型MCU、BMS、VCU控制器的HIL系统集成及闭环调试工作，用于MCU、BMS、VCU控制器的闭环仿真。
MCU、BMS、VCU三套HIL系统可同时独立进行HIL测试，亦可对三个控制器进行联合运行测试；
该系统应具有以下各种功能：
· 能够仿真各种整车工况，可实现被测控制器的功能测试；
· 具有故障注入功能，可实现对被测控制器的故障诊断测试；
· 具有CAN通讯仿真功能，可实现被测控制器的通讯测试；
· 基于图形化操作软件，可实现手动测试、自动测试等功能；
· 投标方需针对招标方指定软硬件版本的控制器进行项目实施；同时经过硬件、模型的简单配置后可实现其他变型控制器的测试；
· 系统基于模块化设计，具有较好的扩展性；
· 三套HIL系统联合运行测试时，需保证系统间的同步性和实时性。
· 针对VCU，应至少满足如下测试需求：

· 系统上下电测试；
· 能量管理功能测试；
· 扭矩分配功能测试；
· 手动驾驶模拟功能测试；
· 自定义驾驶循环工况测试；
· 与其他 ECU 的协控功能测试；
· 系统诊断功能测试；
· 系统通讯功能测试；
· 控制策略开发验证。
· 针对BMS，应至少满足如下测试需求：

· 采集单体电压，多点温度，总电流，端电压，总线电压，蓄电池电压等；
· 估算SOC，估算电池老化状态，对充放电进行功率限制，电池热管理控制；
· 故障诊断及安全保护策略；
· 被动均衡；
· 绝缘电阻检测；
· CAN通信收发；
· 控制系统的各个模式转换，进行自检，预充电控制，主回路上下电控制，记录关键数据等。
· 针对MCU，应至少满足如下测试需求：

· 相电流传感器信号、电机温度传感器信号、位置传感器信号采集；

· 电机逆变器驱动功能验证

· 扭矩转速模式切换；

· 扭矩响应及跟踪情况；

· 故障诊断功能；

· 三套HIL系统联合运行测试时，应至少满足如下测试需求：

· 需保证系统间的同步性和实时性
· 各个机柜的PXI RT系统间通过PXI 同步技术进行基于硬件时钟的硬同步；
· 各个PXI RT系统间通过反射内存卡实现高速数据交互；
· 每个机柜均集成紧急停止开关，每个紧急停止开关能够关断整个系统的供电；

· 各个机柜之间可实现供电同步，上电延迟≤100us。

· 各控制器闭环功能

· 联合闭环测试过程中，需保证各控制器协调工作时功能正常。
4 投标方资质要求

· 投标方应提供HIL产品近三年的用户清单和业绩，投标产品应有良好的销售业绩和使用信誉；
· 投标方三年内在国内成功地为客户提供整车控制器HIL设备不少于10套，电池控制器HIL不少于5套，电机控制器HIL不少于5套，并能够提供该系统及设备的销售情况等相关证明（如验收报告及合同首页等）。以上成功案例设备运转良好，无技术障碍，请提供客户名称及联系方式；
· 投标方在中国境内应具备50人规模以上的专业技术团队.为保障本项目的顺利实施，投标方必须提供一份项目团队成员列表及专家支持团队成员名单，总计不少于15位，要求提供技术工程师的姓名、工作年限及负责方向等信息；
· 投标方必须在中国具备同类产品良好的本地化售后服务和技术支持；
· 投标方应具备模型开发的能力或具备集成第三方模型的能力，并保证与硬件在环仿真平台无缝连接；
· 投标方应实现交钥匙工程中客户指定车型模型的开发，并保证模型的精度、实时性和稳定性；同时需要提供关键模型的精度验证报告的实例。
5 供货范围
	序号
	名称
	数量
	备注

	1
	HIL测试系统硬件平台
	3套
	分别对应VCU系统、BMS系统、MCU系统

	1.1
	机柜
	3套
	根据招标方需求配置，提供方案及原厂家

	1.2
	车用电源模拟器
	3套
	根据招标方需求配置，提供方案、型号及具体指标

	1.3
	实时处理器
	3套
	根据招标方需求配置，提供型号及特性

	1.4
	处理器机箱
	3套
	根据招标方需求配置，提供型号及特性

	1.5
	I/O板卡
	3套
	根据招标方需求配置，提供具体配置及特性说明

	1.6
	故障注入单元
	3套
	根据招标方需求配置，提供方案及具体配置

	1.7
	负载仿真单元
	3套
	根据招标方需求配置，提供方案

	1.8
	断线测试盒
	3套
	根据招标方需求配置，提供方案

	1.9
	控制器连接线束
	3套
	根据招标方需求配置

	1.10
	上位机（含显示器）
	3套
	根据招标方需求配置

	2
	HIL测试系统软件平台
	3套
	每个系统单独一套软件

	2.1
	试验管理软件
	3套
	提供解决方案及软件主要特性介绍

	2.2
	故障仿真软件
	3套
	提供解决方案及软件主要特性介绍

	2.3
	自动测试软件
	3套
	提供解决方案及软件主要特性介绍

	2.4
	自动测试管理软件
	1套
	提供解决方案及软件主要特性介绍

	3
	HIL测试系统模型
	1套
	3套系统共用一套模型

	3.1
	新能源车辆仿真模型包
	1套
	需要包含车辆纵向动力学模型及新能源车辆关键部件模型

	3.2
	电机模型
	1套
	可仿真开关磁阻电机、永磁同步电机、异步感应电机等

	3.3
	电池模型
	1套
	基于三阶RC等效电路搭建的电池模型，包含电池热模型

	3.4
	IO模型
	1套
	根据招标方需求搭建，需要提供模型方案

	4
	设备说明书
	1套
	提供一套设备资料

	4.1
	设备使用说明书
	1套
	中文，或中英文对照

	4.2
	硬件说明书
	1套
	中文，或中英文对照

	4.3
	软件使用说明书
	1套
	中文，或中英文对照

	4.4
	模型说明书
	1套
	中文，或中英文对照

	5
	工程服务
	1套
	提供单独系统调试和联合调试、培训等服务

	5.1
	测试设备硬件集成
	1套
	针对招标方指定三电控制器

	5.2
	模型开发、参数化，IO模型搭建
	1套
	针对招标方指定三电控制器

	5.3
	单控制器开闭环调试
	1套
	针对招标方指定三电控制器

	5.4
	系统联合调试
	1套
	针对招标方指定三电控制器

	5.5
	客户现场设备安装、调试
	1套
	针对招标方指定三电控制器

	5.6
	技术培训
	1套
	


6 技术要求
6.1 设备使用条件
室内试验室环境条件如下：
· 环境温度：0℃—40℃；
· 相对湿度：小于90%；
· 工作电源：220V±15%，频率50±2Hz。
6.2 硬件技术要求
6.2.1 硬件资源要求

	资源分类
	资源类型（相对HIL）
	设备

	
	
	BMS HIL
	VCU HIL
	MCU HIL

	通用IO信号
	模拟输入信号
	≥30
	≥30
	≥30

	
	模拟输出信号
	≥30
	≥30
	≥30

	
	数字输入信号
（含PWM输入）
	≥60
	≥60
	≥60

	
	数字输出信号
（含PWM输出）
	≥40
	≥40
	≥40

	
	电阻仿真信号
	≥20
	≥10
	≥10

	电池专用信号
	电池单体电压仿真
	≥60
	/
	/

	
	电池绝缘电阻仿真
	≥2
	/
	/

	
	高压输出模块
	≥5
	/
	/

	
	分流器电流传感器信号仿真通道
	≥2
	/
	/

	
	霍尔式电流传感器信号仿真通道
	≥2
	/
	/

	
	高压安全绝缘监测
	≥1
	/
	/

	电机专用信号
	高速数字采集通道
	/
	/
	≥12

	
	旋变信号（激励、sin、cos）
	/
	/
	≥2

	
	高速模拟输出
	/
	/
	≥10

	
	高速模拟输入
	/
	/
	≥8

	
	高速数字输出通道
	/
	/
	≥10

	通讯信号
	CAN通讯通道
	≥4
	≥4
	≥2

	
	LIN通讯通道
	/
	≥1
	/

	其他辅助信号
	电流采集通道
	/
	≥6
	/

	
	故障注入通道
（不含电池单体电压）
	≥50
	≥60
	≥40

	
	断路测试盒
	≥90
	≥90
	≥90

	同步组件
	同步板卡
	≥1
	≥1
	≥1

	
	反射内存板卡
	≥1
	≥1
	≥1

	
	时钟同步电缆
	≥2

	
	光纤交换机
	≥1

	
	以太网交换机
	≥1


6.2.2 主机柜
· 标准机柜，高度应小于2.1m；
· 机柜面板布置规矩，横平竖直；
· 机柜内走线规整、符合相关电气接线法规要求；
· 机柜底必须配置滚轮并可锁止；
· 所有ECU和负载都可通过标准的接插件在机柜内部抽屉进行更换，无需使用额外工具。
6.2.3 实时处理器
· 至少四核，每核主频不小于2.6GHz；
· 支持多处理器系统；
· 内存≥4G；
· 能够保证HIL系统实时运行。
6.2.4  通用IO通道技术要求
6.2.4.1 模拟输入通道
· 差分输入；
· 16位分辨率，1MS/s采样率。单通道转换时间1us，所有通道转换时间10us；
· 输入电压范围可以通过软件配置为±40V、±20V、±10V、±5V；

· 过压保护范围±60V；
· 正电压范围，每个通道在每个量程范围内的最大误差为满量程的0.1%。
6.2.4.2 模拟输出通道
· 差分输出；
· 16位分辨率，所有通道输出设定时间总和4us；
· 输出电压范围0V~+10V；

· 最大持续电流±20mA；
· 输出短路保护；
· 过压保护范围±60V；
· 输出最大误差±5mV。
6.2.4.3 数字输入&PWM输入通道
· 输入电压范围0V~+60V；
· 过压保护范围±60V；
· 输入阻抗390kohm；
· 阀值电压可以通过软件设定，范围为+1~+23.8V；
· 磁滞电压0.2V；
· 软件上可以配置为Digital_Input、Frequency_Input、PWM_Input，4个通道可以配置为SENT_Input；
· 计数时钟周期10ns，32位计数器；
· 频率测量范围0.02Hz~1MHz；
· 100kHz以内，频率测量精度±0.2%；
· 100kHz以内，1%~99%的占空比，测量精度±0.2%；

6.2.4.4 数字输出&PWM输出通道
· 输出可以通过软件配置为Push、Pull或者Push+Pull输出形式；

· 每个通道的参考电压可以通过软件控制，在两个外部参考电源之间进行选择，电压范围0.5~60V；

· 最大持续电流100mA；
· 输出过压保护范围0~60V；

· 软件上可以配置为Digital_Output、Frequency_ Output、PWM_ Output，四个通道可以配置为SENT_ Output；
· 计数时钟周期10ns，32位计数器；
· 输出频率范围0.02Hz~1MHz；
· 占空比范围0~100%；
· 100kHz以内，输出频率精度±0.2%；
· 100kHz以内，1%~99%的占空比，输出精度±0.2%；

6.2.4.5 电阻仿真通道
· 工作电压范围：±40V；
· 电阻可选范围1：5ohm~1000ohm，步进1 ohm；
· 电阻可选范围2：20ohm~500Kohm，步进1 ohm；
· 电阻可选范围3：20ohm~2Mohm，步进4 ohm；
· 电流范围： ±100mA；

· 具有过流保护功能；
· 通道间隔离；
· 通道隔离电压≥1200V。
6.2.5 电池专用板卡技术要求

6.2.5.1 电池单体仿真板卡
· 输出电压范围：0~5V；
· 单通道输出绝对误差：≤±1mv；
· 通道间隔离输出，通道可串联，最高串联电压≥1000V；
· 单通道电流范围：-2A~+3A；
· 最多支持4个通道并联实现-8A~+12A的电流范围；
· 具有通道电流采集功能，采集误差：≤±2mA；
· 支持故障仿真功能，故障模式包括：输出短路、输出开路、串联在一起的通道间开路、采样线开路、对低压线路短路；
· 具有过压、过流保护功能。
6.2.5.2 绝缘电阻仿真板卡

· 通道数：≥2路，同时控制V+和V-分别对车体地的电阻；
· 工作电压范围：-1200V~1200V；
· 电流范围：≥±10mA； 
· 具有过流保护功能 ；
· 可控电阻范围：150 ohm~50Mohm，步进100ohm ；
· 可模拟开路，阻抗大于100Mohm ；
· 通道间隔离。
6.2.5.3 总电流传感器仿真

6.2.5.3.1 分流式

· 电压范围：-200mV~200mV；
· 分辨率：16位；
· 精度： 0.05mV；
· 驱动电流≥5mA。
6.2.5.3.2 分流式

· 电压范围：0~5V；

· 分辨率：16位；
· 精度： 1mV；
6.2.5.4 高压信号仿真
· 提供2路高压输出模块用于仿真总电压和预充电压；
· 输出电压范围：≥1000V；
· 输出电流范围：≥10mA；
· 可由上位机软件控制电源输出；
· 具备自我保护功能。
6.2.5.5 高压继电器故障仿真
· 要求仿真高压继电器触点的常开、粘连等故障；
· 要求实现高压继电器控制信号的开路、短路故障。
6.2.6 电机专用板卡技术要求

· 板卡应为FPGA板卡；
· 硬件性能可满足电机模型2us步长以内的仿真要求；
· 可仿真旋转变压器型电机位置传感器信号；
· 硬件IO要求：

· AD通道：10个通道，分辨率≥16位，采样速率≥5MSPS，输入范围-30V～30V；其中至少2路可以采集MCU发出的旋变激励信号；
· DA通道：12个通道，分辨率≥16位，更新速率≥2MSPS，驱动保护能力5mA；输出电压范围：-10V-10V；其中至少4路可以模拟隔离的旋转变压器信号；
· DI通道：12个通道，输入电压范围0～60V，阈值软件可调，频率范围0.02Hz～1MHz；
· DO通道：10个通道，输出频率范围0.02Hz-200KHz；过流保护100mA；输出电平范围可配置为0.5-60V。
6.2.7  CAN通讯接口通道
· 支持CAN2.0A和CAN2.0B
· 波特率：可配置，最大可达1Mbps
· 支持数据库文件.dbc的直接导入

· 每个通道自带120ohm的终端电阻，可通过上位机软件配置是否使能
· 可以实现使能，触发，定时收发等功能；
· 可以通过软件配置实现高速、低速或单线收发器；
6.2.8 LIN通讯接口通道
· 支持LIN1.3、2.0、2.1标准协议

· 波特率：每端口高达20 kbit/s，可软件配置

· 可导入并使用源自LDF数据库的信号；
· 支持主、从模式。
6.2.9 车载电源模拟器

· 功率范围：≥1.5kW；
· 输出电压范围：≥40V；
· 输出电流范围：≥60A；
· 可由上位机软件控制电源输出；
· 具备自我保护功能。
6.2.10 故障注入单元
· 最大持续电流可配置，0~30V范围为8A，0~60V范围为6A；
· 上位机通过RS232进行控制；
· 可以实现的故障类型包括：

· 对电源短路

· 对地短路

· 对其他管脚短路

· 开路

· 除开路外，其它故障形式可以选择是否带负载；

· 板卡通道具备自我保护功能。
6.2.11 断路测试盒
· 每个模块通道数为90；
· 过流能力：8A；
· 采用PCB板形式；
· 方便对信号进行测试和故障注入；

· 断路测试盒面板用跳线连接，方便快速通断；

· 断路测试盒接插牢固，外壳具有一定的防护能力；

· 断路测试盒可集成在主机柜中。
6.2.12 标准接插件
· 控制器与HIL机柜或BOB的连接线束应采用同样的标准接插件；
· 每个接插件90PIN，最大持续电流≥8A；
· 接触电阻≤1.8毫欧；
· 插拔次数≥5000次（寿命5000次的概念指的是5000次以后接触电阻不能超过初始接触电阻的3倍，即5.4毫欧）；
· 接插件外壳：DIN标准外壳，IP65等级。
6.3 试验软件功能

试验软件应包括以下部分：

· 试验管理软件；
· 故障仿真软件；
· 自动测试软件；
· 自动测试管理软件；
6.3.1 试验管理软件具体要求
· 方便的对系统，模型，硬件进行统一管理和配置；
· 实现模型与硬件资源的映射，保存，修改等；
· 可以指定CPU内核运行顺序，也可以为多个模型分别指定运算的CPU从而更有效的利用CPU资源，提高仿真实时性；
· 以拖放方式建立试验监控界面：
· 可以实时监控模型变量；
· 可记录实时数据（CSV、TXT或TDMS等格式）；
· 能够对仿真模型中需要调整的参数进行实时在线修改；
· 能够集成CAN、LIN等通讯数据库，并对报文的收发进行配置：
· 支持CAN总线、LIN总线、FlexRay总线通信；
· 支持导入*.dbc、*.xml、*.ndc、*.ldf等多种格式的DataBase文件，并实现报文发送/接收配置；
· 能够基于dbc等文件自动生成测试界面，其中发送报文可以修改包括周期、各个信号值、使能、触发等，显示信号名、周期、ID、单位、数据长度、发送类型；接收报文可以显示接收时间、接收差分时间、周期、ID、信号名、信号值、单位、数据长度、数据类型等；
· 设计管理测试界面，拖放方式建立实验管理界面；
· 实时激励和自动测试功能，可以给系统输入实时激励信号（包括常值输入、斜坡输入、锯齿波输入、脉冲输入、Sine输入、指数输入、噪音输入、试验结果数据输入等），并可按照预定的顺序执行一系列自动测试逻辑，同时可以记录运行过程中的信号数值。
6.3.2 故障注入软件具体要求
· 可实现对指定管脚的故障注入：对电源短路、对地短路、开路、几个信号之间的短路；
· 对于所有类型的故障注入，都能够由该软件自动来实现故障的注入和取消；
· 能够从信号列表文件中导入所有通道名称及其故障配置；
· 以拖拽的方式选取需要配置的通道；
· 可以方便快捷的对系统故障进行设置和激活；
· 可以对信号通道故障的不同组合同时进行激活；
· 能够导出或读取所有选定通道的故障配置状态；
· 能够设置故障激活的持续时间；
· 具有容错机制，避免由于误操作，对某些不能进行故障注入的管脚进行故障注入，而造成ECU的损坏。
6.3.3 自动测试软件具体要求
· 支持采用拖拽的方式搭建测试序列，并支持脚本语言方式编写复杂逻辑；
· 与试验管理软件无缝连接可自动打开试验管理软件进行模型的下载；
· 支持调用故障注入设备执行自动测试，可设置注入的故障类型；
· 能够自动生成基于XML的HTML和PDF格式的测试报告，并可以重复生成，测试报告的格式可根据需求进行自定制；
· 支持CANoe、Matlab、Office等第三方软件的调用；
· 需提供标准的诊断模块，可基于此模块进行ECU诊断功能的测试；
· 支持自定义库的封装，并开放自定义库的接口变量，库同步时不会对序列中引入库的接口变量赋值进行修改；
· 支持测试用例离线开发及调试，各种设备都可以分别配置离线和在线执行状态。支持测试用例的静态编译及语法检查，在测试序列执行之前提示语法有错误的序列模块；
· 支持定制测试计划，可编辑计划所包含的测试用例并支持配置执行次数与执行次序；
· 可扩展支持多种仿真机的调用，测试用例在不需修改的情况下即可在不同仿真机平台下执行；
· 提供基本库，主要包括图形化的逻辑语句，实现如If Else、For、break等控制流程；
· 提供测量标定库，支持INCA，CANAPE等标定诊断软件的调用。
6.3.4 自动测试管理软件具体要求
·  支持多用户协同在线工作，便于测试工作产品的集中规范管理和团队共享，实现对测试项目整个过程的跟踪管理，包括对测试用例的分类管理、测试执行管理、缺陷管理以及测试结果分析及报告管理等； 

· 软件支持新建测试用例，支持LTC/CTC的用例结构，可根据LTC的测试用例描述和数据字典引用自动生成CTC参数表格，并可根据CTC信息生成实际的测试用例。对每条测试用例，软件自带基本属性配置，包括测试名称、测试步骤、测试参数等，也可以使用软件提供的标签功能，填写测试用例执行环境、优先级、作者、可执行序列路径等； 

· 支持从需求管理软件中导入软件需求及测试需求，实现从需求到测试结果的可追踪性，如Doors，如果是其他需求管理工具，需要客户提供开放的API函数，当需求变更后，软件将动态提示需求的变更项及变更内容； 

· 数据字典的统一管理，所有测试序列中涉及到的数据字典统一进行管理，在测试用例编写过程中软件将采用匹配的方式辅助自动列出字典变量，供测试序列引用；
· 支持测试计划的管理，支持测试计划执行情况的查看与统计。可导出手工执行的用例进行离线执行，并支持手工测试结果的上传；
· 软件自带个性化的权限管理功能，系统管理员可以根据项目需要对用户及用户组权限进行管理，单一用户不具备任何权限，权限绑定用户组，可以根据测试需要，将不同用户纳入不同的用户组，这样可以实现便利的权限查看及管理操作。 同时可以实现用户访问权限的精确控制，可将某一用户组的权限精确限制某一项目或包层级；
· 作为协同工作平台，支持不同角色人员的同时在线工作（包括用例编辑、数据导入/导出、审核批准等），并即时保存工作产品到服务器的中心数据库中；
· 支持数据库的备份与恢复操作，软件实现数据库的手工备份与定时备份功能，确保数据信息安全可靠；
· 支持测试数据的导出，可将测试用例及相关统计信息导出成Excel或PDF格式供离线查看；
· 支持测试样件的管理，用户可自定义样件的软、硬件版本号、序列号和供应商等信息，支持按供应商、控制器类型和测试轮数等进行测试问题的统计。
6.3.5 需求管理系统具体要求
	功能
	是否必须
	详细功能要求

	需求的定义 
	
	数据库使用文件夹和项目夹来存储文档。在一个数据库中能够根据实际需要无限制地创建文件和项目夹。整个数据库的视图与MS Windows的浏览器一样。

	
	★
	对不同类型的需求使用不同的文档（如系统需求和软件需求保存在两个文档中）管理。

	
	
	在一个需求文档中，最小的单位结构是一个个的条目。每一个章节号标题和需求项都是条目，但显示明显不同，用户能够一眼区分出那条是标题而那条是需求项。

	
	
	可以根据需要自己定义和创建任意多的属性，并且属性可以对应任意常见类型。任何一个属性列能够直接插入到需求文档中产生并保存成一个视图，供以后参考。过滤、排序和搜索等操作能够在任意一个属性上进行并产生视图加以保存。

	
	★
	使用项目夹对多个项目同时进行管理。项目夹的名字在全数据库中必须唯一，并且能够对项目夹设置项目级的变更建议流程，对项目夹还可以进行数据备份和恢复，以及对项目夹做数据分割进行远程分布式管理。

	
	
	提供在线讨论机制，提供一个讨论平台给相关人员，每一个讨论者可以提交自己的建议帖子，系统能够将这些帖子相关的信息自动记录，包括帖子提交人（即讨论人），提交时间和帖子的内容等。

	需求版本管理
	★
	能够自动记录文档中的每一个需求项的修改历史，包括所有类型的变更（如修改，删除，增加，复制，移动，属性的创建，链接的建立等等变化），记录包括谁做的，何时做的，变更前后的内容和差异标记等信息。

	
	★
	能够对某个需求文档的任意两个版本文件进行差异性比较，并将差异逐条比较并显示出来。

	
	★
	可以对一个项目中的所有需求文档一起打基线，并将它们之间的链接同时保留在基线集中。

	需求追踪管理
	★
	提供不同需求条目之间链接关系的图形化创建，并通过链接指示符方便的跟踪到与某条需求关联的需求条目。

	
	★
	能够对两（或多）层链接关系进行追踪分析并产生显示所有链接关系，能够直接用来进行追踪的覆盖状况分析，从而找出未被覆盖或多余的需求项，并且能够将对应某个流程要求的所有链接过滤出来并保留成视图。

	
	★
	可以在需求项旁边直接产生标记来通知链接的另一方需求已经发生了变更。并且当被通知的一方相应调整后使得该链接不再是可疑链接时，用户能够将此可疑链接恢复为正常链接，从而不再作为可疑链接显示。

	查询、统计、报表
	★
	对一个文档的查询可以是全文档的，也可以是针对需求条目或其任一属性的，并且查询可以定制产生组合查询条件，完成查询过程。

	
	
	对文档的任何查询结果能够以报表形式输出并保存成视图在数据库中，能够根据用户的流程要求产生统计结果，以报表或图形方式显示并保存在数据库中。

	权限管理
	★
	能够创建用户，又能够根据角色建立用户组。能够对各级数据库结构（包括文件夹，项目夹，文档，需求项，属性等）设定只读，修改，删除，创建和管理五个不同的权限，这些权限即可以对单个用户设定，也可以对用户组设定（使得用户组中的所有用户具有相同的权限），从而使不同的用户或用户组对数据库每一层结构具有不同的权限控制。

	平台构架
	★
	支持Windows XP，Windows 2003/2008，Windows 7,的中文和英文平台

	
	★
	从数据库结构（文件夹，项目夹的名字和描述，文件的名字和描述）到任何文档的内容和属性（值）都支持中文输入和显示。

	备份和恢复
	
	支持通过命令行的方式写脚本定时对数据库进行整体备份

	
	
	支持对一个项目夹的整体备份，产生高度压缩的备份文件，并可以将备份的数据整体恢复

	
	
	支持对单个文件备份，，并可以将备份的文件恢复


6.3.6 需求管理技术服务要求
	功能
	详细功能要求

	调研分析
	针对VCU项目需求管理的现状，分析基于需求管理工具如何有效支持项目开发过程的需求管理。

	售后培训
	提供需求管理理论、初级操作和高级操作培训

	系统配置
	针对力帆VCU项目开发的实际情况，提供在需求管理工具中配置项目的数据库结构、用户组划分、权限设置、常用的需求条目属性设置、需求链接模块的设置等服务。

	DOORS与测试管理工具集成服务
	实现DOORS与测试管理工具的集成，完成从测试管理工具中获取需求相关信息，并自动的将测试信息更新至DOORS数据库。

	需求复用功能展示
	需考虑到不同项目之间需求复用的需要，必须为力帆展示需求复用功能，为后续需求管理实施奠定基础。

	现场指导
	为力帆提供1周的现场指导，指导力帆在DOORS使用过程中遇到的技术问题

	数据备份
	提供DOORS的自动化数据备份脚本，确保DOORS数据可以依据力帆的要求进行数据库的备份


6.4 仿真模型要求
6.4.1 模型总体技术要求
· 应用于整车VCU HIL的新能源车辆模型应包含发动机、变速箱、电机、动力电池、主减速器、车辆纵向动力学、驾驶员、道路、环境、虚拟控制器等模块；
· 满足新能源硬件在环测试系统实时性要求，整个车辆模型运行于实时系统，整体解算步长≤1ms；
· 应用于BMS HIL测试的电池模型应为三阶RC模型，整体解算步长≤1ms；
· 应用于MCU HIL测试的电机模型运行于FPGA专用板卡中，其运行步长≤2us，满足MCU测试的实时性要求；

· 车辆参数、环境参数突变时需保持仿真稳定；
· 模型中各模块所用参数可以实时在线修改，不需重新编译下载模型；
· 用户能够使用自定义模块替换原投标模型中的标准模块；
· 车辆模型基于Matlab/Simulink搭建；电机模型开发环境不限，但其接口必须满足调试及测试的需求。
6.4.2  新能源车辆模型

6.4.2.1 发动机模型
用于模拟发动机的动力学特性，应实现以下功能：
· 通过油门开度和发动机转速查表计算发动机指示扭矩；
· 通过发动机转速查表计算发动机阻力扭矩；
· 曲轴模型，计算曲轴转速；
· 包含起动电机模型，可计算发动机的起动扭矩，实现发动机起动功能。
6.4.2.2 变速箱模型
通用变速箱模型，应包括离合器和齿轮箱两个模块。
· 离合器模型
· 可模拟离合器分离、结合、滑膜三个状态下的传递扭矩大小；
· 可模拟离合器的扭转减震特性。
· 齿轮箱模型：
· 可支持MT、AT、EMT变速箱；
· 可模拟不同挡位下的传动比特性；
· 可模拟简化的换挡过程。
6.4.2.3 电机模型

电机模型应实现以下功能：
· 电机扭矩输出计算；
· 根据电机转速、扭矩计算当前电机电功率。
6.4.2.4 电池模型
电池模型应具有以下功能：
· 电池开路电压计算；
· 电池等效内阻计算；
· 根据需求功率实时计算电池总线电压及总线电流；
· 电池温度仿真。
6.4.2.5 主减速器模型
主减速器模型应包含以下功能：
· 扭矩计算；
· 转速计算；
· 转动惯量计算。
6.4.2.6 车辆纵向动力学模型
车辆纵向动力学模型应具有以下功能
· 滚动阻力计算；
· 空气阻力计算；
· 坡道阻力计算；
· 根据制动踏板开度计算制动力；
· 车辆加速度和速度计算。
6.4.2.7 驾驶员模型
驾驶员模型可以实现以下两种驾驶模式：
· 手动驾驶模式：所有驾驶员控制信号输出通过手动模式设定，在线测试时，可通过监控界面上的控件设定加速踏板或制动踏板的开度。能模拟各种不同驾驶员操作和驾驶工况，可设置不同的仿真环境，包括环境压力、环境温度、风阻和道路阻力、坡度等状态；
· 自动驾驶模式：此模式下测试者可以指定目标车速曲线（可以是标准的试验工况，例如NEDC循环工况），自动驾驶模块将根据实际车速和目标车速的偏差实时调整加速踏板和制动踏板的开度。
6.4.2.8 虚拟控制器模型
· 虚拟VCU
· 响应驾驶员的加速踏板、制动踏板等操作请求
· 实现高压上下电控制
· 实现充放电控制
· CAN节点仿真：根据CAN通信矩阵输出必要的CAN信号
· 虚拟MCU
· 响应来自整车控制器的扭矩、转速请求
· CAN节点仿真：根据CAN通信矩阵输出必要的CAN信号。
· 虚拟BCU（BMS主板）
· 整车高压上电过程控制
· CAN节点仿真：根据CAN通信矩阵输出必要的CAN信号。
· 虚拟BMU（BMS子板）
· 模拟BMU的CAN报文发送
· 虚拟EMS，实现以下功能
· 发动机启动控制；
· 发动机低怠速控制；
· 油门响应；
· 其他控制器的扭矩、转速请求响应；
· CAN节点仿真：根据CAN通信矩阵输出必要的CAN信号。
· 虚拟TCU的功能包括：
· 根据当前车速和加速踏板开度自动选择目标挡位；
· CAN节点仿真：根据CAN通信矩阵输出必要的CAN信号。
6.4.3  三阶RC电池模型
电池模型应基于电池单体搭建，电池模型充分反映电池单体及总成工作特性。
6.4.3.1 电池电压模型技术要求
· 电池模型能够模拟电池充放电过程中欧姆极化、浓差极化、电化学极化现象;
· 电池模型能够模拟SOC、温度、充放电电流变化引起的电池电压变化;
· 电池模型能够模拟电池串联及并联状态;
· 电池模型能够模拟电池过充及过放状态;
· 电池模型能够模拟任意电池单体电压及电池总成电压。
6.4.3.2 电池电流模型技术要求
· 电池模型能够模拟电池总成输出电流。
6.4.3.3 电池充电模型技术要求
· 电池模型能够模拟电池外接充电。
· 电池模型能够模拟回收充电。
6.4.3.4 电池SOC模型技术要求
· 电池模型能够准确模拟电池充放电过程容量变化;
· 电池模型模拟电池容量变化时应考虑充放电库伦效率、能量效率。
6.4.3.5 电池温度模型技术要求
· 电池温度模型能够模拟电池充放电过程中放热引起的温度变化;
· 电池温度模型能够模拟自然冷却和风扇开启的风冷过程的温度变化。
6.4.3.6 电池均衡功能技术要求
· 电池模型能够模拟电池均衡功能。
6.4.3.7 电池故障模型技术要求
· 电池模型能够模拟电池任意单体过压、欠压，电池总成过压、欠压故障，单体间电压偏差过大的故障;
· 电池模型能够模拟电池温度过高及过低的故障;
· 电池模型能够模拟电池SOC过高及过低的故障;
· 电池模型能够模拟电池电流过高的故障;
· 电池模型能够模拟母排电压过高的故障。
6.4.3.8 电池维修模型技术要求
· 电池模型能够模拟维修开关通断及开关通断后电池的工作状态。
6.4.3.9 预充电模型技术要求
· 电池模型能够模拟正常及故障状态下的预充功能。
6.4.4 电机模型

电机模型应包含电机本体模型、逆变器模型、传感器模型等

6.4.4.1 电机本体模型
电机类型应为永磁同步电机，应实现如下功能：
· 应能准确模拟在电机三相线上施加正弦波电压情况下电机对外输出转矩和功率的电气特性；
· 模型应支持在主动牵引模式和被动反拖模式下工作；
· 模型能反应不同参数（如电感、磁通、极对数等）对电机扭矩特性的影响；
· 能根据输入功率和各项损耗实时计算出当前电机本体效率。
6.4.4.2 逆变器模型要求
· 提供常用的基于三相（两电平）IGBT开关元件拓扑的仿真模型；
· 应能够准确模拟逆变器在对应的母线电压下由PWM信号控制直流-交流转换的过程的电气特性；
· 模型应支持处于电动和发电两种模式下工作；
· 应能准确模拟逆变器IGBT和二极管开通/关断延迟时间，导通压降、导通电阻等电气特性，尤其是IGBT的导通压降与所流过电流的关系特性；
· 应能准确模拟续流二极管和IGBT的工作特性；
· 应能准确模拟直流母线电容的工作特性；
· 模拟任意一路或多路IGBT故障对逆变器换流过程的影响；
· 模拟IGBT上下桥臂直通对逆变器换流过程的影响。
6.4.4.3 传感器模型要求
· 可仿真旋变位置信号；
· 可仿真三相电流信号。
7 技术培训
7.1 在项目实施过程中，中标方必须允许招标方派技术人员参与项目工作，并且在此过程中培训招标方工程师，使其可以达到二次开发能力。

7.2 平台培训要求

培训内容如下表所示
	培训项目
	内容
	地点
	备注

	硬件系统
	1）HIL系统框架及组件；
2）本项目设备详细结构；
3）硬件各部件详细介绍；
4）信号列表使用培训。
	招标方/中标方
	

	基础软件
	1） 实验管理软件使用方法；
2） 故障注入软件使用方法；
3） 自动化测试软件使用方法；

4） 自动测试管理软件使用方法
	招标方/中标方
	

	仿真模型
	1） 仿真模型的原理介绍；

2） 仿真模型的使用和修改方法介绍。
	招标方/中标方
	

	系统
	1） 系统使用和维护介绍
	招标方/中标方
	


以上培训总时间不少于5天。
8 资料的提供

中标方应提供以下文件资料，其费用应包括在技术服务价格之内。技术文件应完整、清楚、足够保证现场安装、试运转以及正常安全运行和维修。需提供的资料和文档包含以下内容：

8.1 系统文档

· 系统使用说明书；
· 激励测试报告；
· 开环测试报告；
· 相关培训教材；
· 系统合格证。
8.2 硬件文档

· 系统硬件清单；
· 信号列表；
· 硬件板卡说明文档。

8.3 软件文档

· 软件清单；
· 实验管理软件说明文档；
· 故障注入软件说明文档；
· 自动测试软件说明文档；
· 自动测试管理软件说明文档。
8.4 模型文档

· 模型清单；
· 模型说明文档。

9 项目验收
9.1 投标方需编写验收大纲，按照验收大纲的要求完成相关验收工作，其结果需要得到招标方的认可。

9.2 项目验收需要投标方和招标方双方联合进行。

9.3 项目验收分预验收和终验收两个阶段

预验收在投标方现场进行，预验收前投标方需完成MCU、BMS、VCU HIL独立的闭环调试及三个HIL系统的联合调试。
9.4 预验收内容
9.4.1 机柜预验收
根据技术规格书中相关标准验收3套HIL系统机柜。包括：设备空间尺寸、外观、电气元器件布置、电气走线等。
9.4.2 系统功能性验收
9.4.2.1 系统激励测试
系统激励测试是指在不连接各控制器的情况下，对设备的I/O通道进行开环测试。主要包括：
· 设备输出信号：通过测试界面设置各输出通道数值，使用万用表或示波器在控制器连接端进行测量, 确认能够产生控制器所需的输入信号；
· 设备输入信号：通过信号发生器给设备输入信号，在HIL测试界面上观测信号数值变化，确认能够准确接收到信号；
· 故障注入测试：通过故障注入软件激活电气故障，使用万用表进行测量。

对三套HIL系统分别进行激励测试验收。
9.4.2.2 系统开环测试
系统开环测试是指，接入客户提供的目标控制器，集成IO模型以及实验工程，对所有模拟传感器信号进行在线标定，对所有执行器驱动信号进行在线采集，为后续的闭环调试做准备：
· 传感器信号：通过HIL系统上位机监控界面设置传感器信号值（如压力、温度、位置），用诊断/标定工具读取控制器采集到内部对应变量值，判断其与设定值的误差是否处于可接受范围；
· 执行器信号：用诊断/标定工具设置控制器的输出(比如信号占空比等)， HIL设备进行采集并在监控界面上显示信号值，判断其与控制器设定值的误差是否处于可接受范围。
· 总线信号：逐一校验控制器发送信号与HIL系统接收信号以及HIL系统发送信号和控制器接收信号，两者应同步且完全相等。
对三套HIL系统分别进行开环测试验收。
9.4.2.3 系统闭环测试

系统闭环测试是指在测试回路中加入被控对象实时模型，进行闭环测试。
试验过程中，要求模型运行正常，参数变化合理，结果应与实际试验结果一致，满足变化趋势、精度等技术要求。

对三套HIL系统分别独立进行闭环测试验收。

9.4.2.4 系统联合测试
系统联合测试是指通过同步时钟线缆实现三套独立HIL系统硬件系统时钟的连接，保证系统的同步性；通过光纤电缆实现三个HIL机柜反射内存板卡的连接，进行不同机柜间的数据传输；通过级联线束实现系统供电及CAN通讯硬件的连接。

系统级联条件下，需验证内容如下：

· 系统运行的实时性；

· 三个HIL机柜之间的同步性；
· 系统闭环功能验证
试验过程中，要求模型运行正常，参数变化合理，结果应与实际试验结果一致，满足变化趋势、精度等技术要求。
9.5 终验收内容
9.5.1 系统完整性验收
对照技术协议中的供货范围，对提交的设备进行确认，主要包括系统硬件、系统软件、仿真模型等方面。
9.5.2 预验收遗留问题确认

对预验收过程中遗留的问题进行确认。
9.5.3 系统闭环测试

    参照预验收中闭环验收的内容进行终验收闭环功能确认。
9.5.4 自动测试案例验收
· 对提供的自动测试案例demo的测试用例、测试执行、测试结果和测试报告进行确认。

9.5.5 技术资料提交与确认
对提交的项目工程文件和文档资料进行确认。
10 质量保证期

质量保证期为自最终验收协议签署生效之日起的12 个月。在质保期内，投标方需要完成的工作包括以下内容：
· 保证测试平台的正确运行；
· 定期维护和检查平台的正确性；
· 免费更换任何非人为的部件损坏，并重新计算该部件的质保期；
· 对平台使用所发生的故障24小时内进行响应，如有必要派专人到设备现场进行故障排除；

· 软件license在质保期内免费升级。
11 项目交付期

合同签订生效后4个月内完成设备的交付验收。
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