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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起 

草。 

T/CSICE 033-2025《柴油发动机电控单元开发》已经或计划发布7个部分。 

—— 第 1 部分：需求开发。 

—— 第 2 部分：应用软件开发。 

—— 第 3 部分：基础软件开发。 

—— 第 4 部分：硬件设计。 

—— 第 5 部分：软件集成。 

—— 第 6 部分：软件测试。 

—— 第 7 部分：硬件验证。 

本文件为T/CSICE 033-2025第3部分。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国内燃机学会标准管理部提出。 

本文件由中国内燃机学会归口。 

本文件起草单位：潍柴动力股份有限公司、潍柴新能源商用车有限公司、山东大学、潍柴雷沃(潍

坊)农业装备有限公司、中国重型汽车集团有限公司、济南汽车检测中心有限公司、南岳电控（衡阳）

工业技术股份有限公司。 

本文件主要起草人：史家涛、陈娜娜、于惠、余浪、孙柯、代萍、季宇杰、刘晓波、王华杰、王飞

飞、王健、王志新、李园、王梦、丁才云。 

本文件于2025年首次发布。 
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引  言 

T/CSICE 033-2025《柴油发动机电控单元》是指导柴油发动机电控单元如何自上而下进行正向开发。

它涉及柴油发动机电控单元开发的原则、流程、设计、集成和验证的行业标准，由7个部分组成。 

—— 第 1部分：需求开发。 

—— 第 2部分：应用软件开发。 

—— 第 3部分：基础软件开发。 

—— 第 4部分：硬件设计。 

—— 第 5部分：软件集成。 

—— 第 6部分：软件测试。 

—— 第 7部分：硬件验证。 

T/CSICE 033-2025的第1部分规定了柴油发动机电控单元需求开发的术语和定义、一般要求和需求

开发过程要求。第2部分规定了柴油发动机电控系统中基于模型的应用软件开发流程的要求。第3部分规

定了柴油发动机电控单元中基础软件的技术指标及开发过程。第4部分规定了柴油发动机电控单元中硬

件需求说明、架构设计、元器件及芯片选型、电路原理图设计和印刷电路板（PCB）设计需要遵循的基

本指导方法和规则。第5部分规定了柴油发动机电控单元中软件集成的技术要求及实施步骤。第6部分规

定了柴油发动机电控单元系统测试过程的要求。第7部分规定了柴油发动机电控单元硬件验证过程中试

验条件、试验工况、试验方法及判定依据的要求。 
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柴油发动机电控单元 第 3 部分：基础软件开发 

1 范围 

本文件规定了柴油发动机电控单元中基础软件的技术指标及开发过程。 

本文件适用于柴油发动机电控单元，其他电控单元可参照本文件执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 11457  信息技术 软件工程术语 

GB/T 32421  软件工程 软件评审与审核 

T/CSICE 033.1-2025 柴油发动机电控单元 第1部分：需求开发 

3 术语和定义 

GB/T 11457和GB/T 32421界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

基础软件 basic software 

电控系统的基础软件包括操作系统、微控制器驱动、板载芯片驱动、输入输出接口、内存服务、通

讯协议栈、系统服务、复杂驱动、功能安全、信息安全、引导程序等。 

3.2  

应用软件 application software 

实现电控系统控制策略的软件集合。 

3.3  

软件模块 software module 

具备独立功能的最小软件单元。 

3.4  

引导程序 bootloader 

电控系统上电后执行的第一段程序，用于跳转到应用程序或更新应用程序。 

4 符号和缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

EEPROM：电可擦除可编程只读存储器（erasable programmable read-only memory） 

Flash：闪存（flash memory） 

RAM：随机存取存储器（random access memory） 
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5 技术指标 

5.1 一般要求 

基础软件开发的一般要求如下： 

a) C代码应符合 MISRA-C:2012，汇编代码遵循各企业的汇编语言编程规范； 

b) 通过软件分层、模块化、标准接口等方式实现基础软件的可移植性； 

c) 代码具备可读性，每行不超过 81个字符，每个函数不超过 200行； 

d) 能够对代码注释率、资源使用情况进行统计。 

5.2 操作系统健康度 

操作系统健康度是衡量软件运行状态的重要指标，基础软件应提供操作系统健康度检查功能，对整

个电控系统软件的具体要求如下： 

a) 单个任务最大执行时间不超过 300 µs，保证高优先级任务的实时响应性； 

b) 能够监控周期任务的执行间隔，任务未按预期执行时触发错误处理机制； 

c) 为处理极限情况下的并发任务，CPU最高负荷不超过 85%； 

d) 堆栈使用率不超过 80%，防止堆栈溢出引起程序崩溃； 

e) 电控单元从上电至应用软件开始运行的时间不超过 300 ms，以满足整车通讯首帧报文的发出

时间需求； 

f) 单片机定时器偏差不超过 0.1%，以满足操作系统心跳时钟偏差不超过 0.1%的要求； 

g) CAN总线负荷率建议低于 40%，最大不应超过 60%，避免因过载导致数据冲突或丢失。 

5.3 系统安全 

系统安全是软件正常运行的重要保障，具体要求如下： 

a) 看门狗超时时间不超过关键任务运行周期的三倍； 

b) 能够记录复位原因及复位时上下文信息； 

c) 能够对程序与数据的一致性进行检查； 

d) 电控系统刷写失败时，重新上电应停止在 BootLoader 再次刷写； 

e) 采用 E2E、SecOC 等技术，确保通讯的安全性； 

f) 刷写过程采用数字签名、安全启动、秘钥安全存储等技术保证安全刷写； 

g) 软件复位后，应停留在引导程序中执行复位保护机制； 

h) 应用程序与引导程序相互跳转前，应先将芯片的各模块恢复到默认状态。 

6 开发过程 

6.1 基础软件需求分析 

6.1.1 系统需求 

系统需求应满足T/CSICE 033.1-2025。 

6.1.2 技术要求 

基础软件需求应实现条目化，每条需求应包含需求编号、需求名称、需求描述、需求优先级及验证

方式。需求描述应具备完整性、正确性、可行性、必要性及可验证性，具体内容如下。  

a) 功能定义。明确该需求实现的具体功能。 

b) 约束。根据需求的具体内容，确认实现该需求要遵循的约束条件。 

c) 外部接口。软件模块与其他软件模块之前的接口，包括接口的用途、格式等。 

d) 异常处理要求。故障或异常情况下的软件处理策略。 

e) 性能要求。如控制精度、动态响应性等。 

6.1.3 实施步骤 

基础软件需求分析按照以下步骤进行： 
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a) 根据系统需求分析基础软件层面的需求，完成基础软件需求规格书，规格书格式可参考附录 A； 

b) 从需求的完备性、准确性、可行性、必要性及可验证性等方面对基础软件需求规格书进行评审 

并出具评审报告。 

6.2 基础软件架构设计 

6.2.1 技术要求 

基础软件架构应满足基础软件需求、具备可扩展性、可维护性及可重用性。 

基础软件架构设计需确定基础软件模块之间的结构关系和数据流程，分为静态架构设计和动态架构

设计。 

静态架构见图1，具体技术要求如下： 

a) 分级层次的软件结构； 

b) 多核的电控系统，应描述各个核负责的功能； 

c) 多单片机的电控系统，应描述各个单片机负责的功能； 

d) Flash、RAM、EEPROM 等各种资源的分配情况； 

e) 数据类型及其特征参数； 

f) 软件模块的外部接口； 

g) 软件的安全机制。 

运行环境

操作系统 板载设备抽象

微控制器驱动

内存硬件抽象 通讯硬件抽象

内存驱动 通讯驱动

系统服务
复杂

驱动

I/O驱动

I/O硬件

抽象

I/O信号

接口

运行环境层

服务层

ECU抽象层

微控制器

抽象层

内存服务 通讯服务

应用层

图 1  基础软件静态架构框图 

动态架构设计技术要求如下： 

a) 周期任务和中断任务的优先级、触发方式等； 

b) 单片机的上电、下电、休眠、唤醒的时序图； 

c) 软件运行的状态机流程图； 

d) 软件模块间的数据流； 

e) 对外接口的数据流。 

6.2.2 实施步骤 

基础软件架构设计应按照以下步骤进行： 

a) 根据基础软件需求规格书，遵照 6.2.1中的技术要求进行基础软件架构设计，完成基础软件 

架构设计说明书，设计说明书格式可参照附录 B； 

b) 对基础软件架构设计说明书进行评审并出具评审报告。 

6.3 基础软件单元设计与实现 

6.3.1 技术要求 

基础软件单元设计与实现需以软件模块为对象，包括以下内容。 

a) 需求追踪。明确基础软件模块的软件设计与软件需求之间的追踪关系，确保实现该软件模块

的所有需求。 
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b) 软件模块框图。描述本模块的组成以及与其他模块之间的接口交互情况。 

c) 功能概述。描述基础软件模块所实现的整体功能，必要时应当包含原理性的介绍。 

d) 函数原型及功能、逻辑说明。函数原型应该包含函数名称、输入参数的定义及范围、输出参 

数的定义及类型、返回值的定义及类型，函数功能描述应以条目化的形式进行，函数实现逻辑可以

流程图的形式进行。 

e) 时序关系。描述基础软件模块函数的调用关系。 

f) 静态、动态配置参数说明。描述参数名称、含义及数据类型等。 

6.3.2 实施步骤 

基础软件单元设计与实现应按照以下步骤进行： 

a) 根据基础软件架构设计说明书，遵照 6.3.1 中的要求和建议进行基础软件单元设计，完成基 

础软件单元设计说明书，设计说明书格式可参考附录 C； 

b) 对基础软件单元设计说明书进行评审并出具评审报告； 

c) 根据基础软件单元设计说明书、编程语言编码规范以及编程语言标识符命名规范进行基础软 

件源代码层面的实现； 

d) 对基础软件源代码进行代码审查。 

6.4 基础软件单元测试 

6.4.1 技术要求 

基础软件单元测试应当包含以下内容。 

a) 静态单元测试。检查软件模块对编码规范的符合性。 

b) 动态单元测试。对软件模块功能、性能、接口及代码覆盖度的测试。 

6.4.2 实施步骤 

基础软件单元测试应按照以下步骤进行： 

a) 根据编程语言编码规范进行基础软件静态代码检查； 

b) 根据基础软件需求规格书和单元设计说明书进行动态单元测试； 

c) 对上述检查和测试结果进行总结并完成基础软件单元测试总结报告，总结报告可参考附录D； 

d) 对基础软件单元测试总结报告进行评审并出具评审报告。 
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附 录 A 
（资料性） 

基础软件需求规格书 

A.1 基础软件需求规格书 

基础软件需求规格书格式见表 A.1，且宜包含以下内容。 

a) 需求编号。需求编号 SRS_DIO_001中，SRS表示基础软件需求，DIO为模块名称，001为编号。 

b) 需求描述。每个功能的需求描述要求可参考 6.1.2的技术要求。 

c) 运行模式。运行模式包括下电、休眠、初始化、正常运行、降级、测试或刷写。 

d) 安全等级。安全等级分为 QM、A、B、C、D。 

e) 优先级。优先级分为高、中、低。 

f) 验证标准。详细描述需求验证通过的标准。 

g) 验证方法。详细描述该需求的测试方法。 

h) 需求状态。需求状态分为新建、已取消、已评审、已发布、已实现、已验证。 

i) 系统需求编号。与系统需求的追溯关系。 

j) 系统架构编号。与系统架构的追溯关系。 

表 A.1  基础软件需求格式 

需求 

编号 

需求 

描述 
运行模式 安全等级 优先级 验证标准 验证方法 需求状态 系统需求编号 

系统架构 

编号 
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附 录 B 
（资料性） 

基础软件架构设计说明书 

B.1 基础软件架构设计说明书 

基础软件架构设计说明书宜包含以下内容。 

a） 范围。 

b） 术语及缩略语。 

c） 相关文档。 

d） 限制与假设。 

1) 硬件约束。 

2) 软件约束。 

3) 其他限制。 

e） 软件架构设计方案。 

1) 软件实现方法。 

2) 软件架构设计原则。 

f） 基础软件静态架构设计。 

1) 软件静态架构。 

2) 多核软件架构。 

3) 资源分配。 

4) 需求分配。 

5) 软件组件描述。 

6) 软件接口描述。 

g） 基础软件动态架构设计。 

1) 任务调度设计。 

2) 中断设计。 

3) 总时序图。 

h） 安全设计和错误处理。 

i） 软件组件设计。 

j） 非功能性设计。 
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附 录 C 
（资料性） 

基础软件单元详细设计说明书 

C.1 基础软件单元详细设计说明书 

基础软件单元详细设计说明书宜包含以下内容。 

a） 范围。 

b） 术语及缩略语。 

c） 相关文档。 

d） 软件需求追踪。 

e） 模块静态设计。 

1) 功能概述。 

2) 模块框图。 

3) 函数接口列表。 

4) 变量接口列表。 

5) 资源消耗目标。 

f） 模块动态设计。 

g） 函数单元设计。 

1) 函数单元1。 

2) 函数单元2。 

h） 错误处理。 

i） 变量描述。 
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附 录 D 
（资料性） 

基础软件单元测试总结报告 

D.1 基础软件单元测试总结报告 

基础软件单元测试总结报告格式见表 D.1。 

表 D.1  基础软件单元测试总结 

模块

名 

测试用例总

数 

已执行测试用

例数 

通过的测试用

例数 

测试用例执行

率 

测试用例通过

率 

测试结

果 

Fail项原因说

明 
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