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摘要:柴油发动机电控单元(ECU)是车辆最关键的部件之一,不仅要求系统可靠性高,还要

成本低廉.首先对ECU失效模式进行了简要分析,然后基于机载计算机硬件容错控制系统

理论和软硬件协同优化设计思想,设计并实现了一款具有高可靠性的共轨柴油发动机ECU.
实验结果表明,该电控单元不仅能有效提高系统可靠性,同时还具有成本低、可用性高的优点.
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0 引 言

汽车的心脏是发动机,而发动机的电控单元

(electroniccontrolunit,简称ECU)是整个发动

机的控制核心.汽车发动机控制器要求系统在具

有高可用性、高可靠性的同时,还要求系统的批量

成本具有一定优势.因此,汽车发动机ECU的设

计,既要考虑系统的高可靠性以及汽车发动机控

制的运行环境等多种因素,又要考虑系统硬件成

本.尤其是中重型的商用车领域的柴油发动机,对
终端用户来说,在成本相同的情况下,衡量ECU
优劣的一个重要标志是其工作可靠性,因为ECU
的可靠性直接关系到用户的生命财产安全.

柴油发动机ECU的基本原理是:首先通过

采集发动机的凸轮相位与曲轴转速、冷却水温度、
燃油温度、增压压力及中冷后温度等信号来确定

发动机的工作状态;然后综合选择恰当的喷油正

时与喷油压力,并以最快的方式打开喷油电磁阀,
完成喷油过程.

柴油发动机ECU控制喷油的过程中,喷油

电磁阀的打开过程需要瞬时的高电压和强电流,
这部分电路是整个电控单元功率最高、可靠性最

低的部分.根据某市公交车指定维修中心的维修

记录,在所维修的共轨柴油机公交系统中,80%以

上的ECU损坏都是在喷油器的驱动电路部分,

尤其以高边 MOSFET烧坏居多.究其原因,发现

这与共轨柴油发动机ECU的驱动电路设计及驱

动功率大小有关.
进一步分析发现,目前各大公司的做法通常

都是把喷油器驱动电路设计为高低边半桥驱动电

路.这种驱动电路在喷油器加电的过程中,为了加

快响应时间,要求驱动电路首先加上一段远高于

电池电压的BOOST高电压(该电压值要根据喷

油器 的 机 械 特 性 进 行 优 化 选 择,比 如 德 国

BOSCH喷油器要求是48V,日本DENSO早期

的喷油器甚至要求120V高压),在这段高电压

下,要求电流峰值迅速拉升到一个较大的值(根据

喷油器的特性,一般在18~25A)以便喷油器快

速打开.在这样的高电压、强电流的冲击下,这部

分电路经常会出现高边功率开关烧毁断路,或者

高边对地短路等严重故障现象,从而使ECU完

全失效.
航空机载设备由于可靠性的要求极高,通常

采用各种基于容错控制理论与硬件容错模型的可

靠性设计[1-4].但是,机载设备对系统成本没有太

高的要求,如果完全按照机载设备做冗余控制,就
会因过高的产品成本,让客户对产品望而却步.因
此,本文在借鉴传统机载设备硬件容错模型的基

础上,根据发动机控制系统高边驱动的分时复用

原理,将系统硬件仲裁与故障诊断等需要硬件成



本较高的模块利用软件方法来实现,然后分别从

软件与硬件两个方面协同优化,使得产品在增加

极少硬件成本的情况下,明显提高系统的运行可

靠性.

1 硬件容错模型介绍

微电子技术及 VLSI技术的发展,使得电子

元件的体积不断减小,元件产品的成本也不断下

降.所以,在对系统可靠性要求较高的机载设备等

应用场合中较多采用硬件容错技术.硬件冗余容

错技术利用系统资源的冗余和系统结构的实时调

整来完成,这种技术主要包括主动、被动、混合等

3种硬件冗余形式[5].
被动硬件冗余(静态硬件冗余)的核心思想是

故障掩蔽,即故障情况的变化不会引起冗余结构

的变化.二模冗余(twicemodularredundancy)和
三模冗余(triplemodularredundancy)两种结构

形式应用最为广泛.如果需要进一步提高系统的

可靠性,则还可以增加更多的冗余模块,采用 N
(N>3)模冗余(N modularredundancy)结构形

式.N 模冗余结构与三模冗余结构原理相似,只
是采用N(N>3)个相同的模块.通常 N=2n+1
(n为大于1的自然数),目的是易于对系统进行

表决,通常的表决原则是少数服从多数.
主动硬件冗余技术通过对系统故障的检测、

定位及恢复等几个步骤来完成系统的容错处理,
然后对系统结构进行重组,这种技术也被称为动

态硬件冗余技术.这种技术通常有3种方式,分别

是双机比较系统、备用替换系统、成对备用系统.
其中,备 用 替 换 系 统 是 以 一 个 模 块 为 主 模 块

(mastermodule)在正常工作时产生输出,另外的

部分作为备用模块(standbymodule).采用各种

智能故障检测方法以及智能故障定位技术来确定

发生故障的位置与相应的模块.如果主模块发生

故障,则系统将进行结构重组,使一个正常工作的

备用模块成为主模块.其中备用替换中的备件又

可以分为热备份与冷备份两种方式[4-5].
冷备份工作模式是指主模块工作时,备份模

块不需要加电工作,只有当系统检测并确认系统

出现故障,需要备份模块接替工作时才加电并初

始化,切换工作模块.
热备份是指系统正常工作情况下,备份模块

与主模块同步工作.带热备份的双机比较系统,是

在普通的增强型双机比较的基础上,增加了一个

热备份计算机作为备用,而且这种系统中通常带

有进行故障定位和检测的自诊断电路.系统开始以

双机同时运行,如果检测出系统出现故障,系统将

会启动自诊断程序进行故障定位,当定位故障完

成后,将故障机从系统中去除并切换到处于正常

工作状态的热备份的计算机,系统继续正常运行.
Kim等便是根据上述增强型双机比较系统

模型,去掉比较器、热备份计算机,提出了如图1
所示的简化的双机热备份系统工作模型,并加以

实现[4].

图1 双机热备份系统工作模型

Fig.1 Workingmodeofduplicatehotstandbysystem

如图1所示的是基于双机容错的某机载燃油

测控系统的工作示意图,系统启动时,1号机与2
号机同时工作,但是系统启动时会默认将1号机

作为主系统输出,而将2号机作为热备份机使用

(或者相反),且1号机和2号机各有相对独立的

外围设备与控制逻辑,这样做的好处是不会引起

系统资源的竞争,同时还能增加整体系统的稳定

性.但是,这样会花费更多的硬件设施,系统的硬

件成本会急剧增加.另外,如图1所示的系统模型

中,1号主机与2号备用机之间的切换需要用专

门设计的仲裁检测电路来实现,这个仲裁检测电

路根据1号主机与2号备用机周期向它发送的工

作状态信息来判断2号备用机与1号主机的运行

状况,并通过控制切换开关S1、S2的操作来完成

系统切换.这种方案目前在航空机载设备上应用

较多,但是汽车发动机的ECU与航空设备不同,
除了对发动机控制有较强的可靠性要求外,还必

须做到成本低廉.而上述方案虽然提高了系统的

可靠性和可用性,但其中增加的硬件几乎是单机

的两倍,这在汽车工业领域是不可接受的.
传统的发动机工作原理如图2所示.喷油器

高边一般分为2个BANK,每个BANK各自负责
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3个缸的电流调制工作(也有部分ECU设计为了

节省成本只用一个BANK实现电流调制工作).
高边驱动采用分时工作原理,也就是说,考虑到发

动机工作时,每个缸不是同时工作的,因此,配合

低边驱动的选缸信号,高边驱动不需要用与低边

6路驱动对应的6组高边驱动来完成,理论上讲

只需要1路即可.

图2 传统发动机控制单元示意图

Fig.2 DiagramoftraditionalECUofengine

图2中虚线部分是传统的ECU对电控喷油

器的驱动电路.进一步的示意如图3所示.由图3
可以看出,在传统的电控喷油器驱动控制方案中

大多数采用专用芯片完成对喷油器的驱动.

图3 传统喷油器驱动模式

Fig.3 Traditionalinjectordrivermode

这样的专用芯片有Freescale的 MC33816,
德国BOSCH 的CY220及CY335等.这些专用

芯片功能强大,不仅能针对喷油器的特点选择合

适的驱动电流波形,而且有较强的故障诊断能力.

但是,用这种专用芯片设计的电路实现的喷油驱

动使高边驱动分别各自负责两个BANK的工作,
一旦其中的一个BANK出现了故障,这个BANK
所对应的几个缸就无法正常工作,整个系统工作

就会因此而失效.
因此,为了提高整个ECU的工作可靠性及

可用性,本文提出一种新的硬件设计方案,只需要

在硬件上稍做改动,并通过相应的软件调整,就能

避免大量增加冗余硬件,使两个BANK不仅可以

分时协同驱动喷油器工作,而且还能各自作为独

立的冗余单元工作,使得任意一个BANK的高边

电路出现故障时,系统也能灵活切换到另外一个

冗余BANK继续工作.

2 硬件设计方案与工作原理

2.1 硬件设计方案

根据上述设计目标,MCU主控板平台结构

如图2所示,主控机系统核心处理器采用的是

Freescale公 司 的 微 处 理 器 系 列 MPC56xx[6].
MPC56xx系列微处理器是Freescale公司与ST
公司 基 于 Power Architecture 技 术 的 32 位

Qorivva微 控 制 器 的 设 计 应 用.Freescale公 司

QorivvaMCU系列器件采用功能较强大的高性

能e200z7系列内核架构,从单核到多核解决方案

有广阔的产品线可满足各种汽车应用需求.同时,
该系列 MCU通过系统架构的一致性、更高的集

成能力以及软件和工具的重用性降低了开发成

本.本文采用的是这个系列的一款双核处理器

MPC5676L微控制器,它是一个专门针对汽车发

动机及动力总成控制的符合ISO26262安全标准

的双核专用芯片.Freescale公司针对要求严格的

汽车电子动力总成等方面安全应用,推出了符合

ASILD的安全标准,同时在硬件中加入关键安全

组件和自测功能,有效降低了软件的复杂程度.本
文采用的汽车级双核微控制器 MPC5676L,采用

32位数据总线与地址总线.这种双核单片机与用

两个独立的单片机作为冗余备份的方法相比,更
具成本低与可靠性高的特点[7].

本文提出的系统设计目标是在不显著增加硬

件成本的基础上,以最简洁的方法实现一个汽车

发动机燃油嵌入式容错管理控制系统.因此,在图

1所示方案的基础上,提出了一种新型的双机热

备份冗余控制模型,如图4所示.在本控制模型
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中,针对发动机ECU喷油驱动失效问题,巧妙地

利用发动机喷油器高边电路分时驱动工作的原

理,做了进一步的软件与硬件协同优化与改进,并
将其中的双处理器部分与仲裁检测电路部分通过

软件来实现,从而节省了大量的硬件资源.图4是

一个喷油驱动硬件电路优化之后的发动机ECU
的工作原理示意图.

图4 双机热备份ECU工作原理

Fig.4 Theworkingprincipleofduplicate

hotstandbyECU

图4所示的软硬件协同优化设计的双机热备

份冗余系统模型主要包括硬件驱动电路、电流异

常故障诊断管理、仲裁逻辑设计等.系统的主要功

能包括高低边驱动电流的采集,系统回路的基本

状态自诊断(自测试)逻辑,系统提供低边开关单

点故障容错、高边驱动实现双机热切换等.在电路

方面的优化主要体现在将传统的驱动方式中

BANK1与BANK2两路通过大电流续流二极管

相连,这样改进后的驱动电路实际上并没有直接

增 加 另 外 两 个 可 以 热 备 份 的 BANK1'和

BANK2',而只是将原有的两个只能负责各自3
个缸的BANK设计成每个BANK都可以独立控

制所有这6个缸,这就相当于将原来的BANK1
与BANK2分成了A、B两路独立的驱动,除了可

以在软件的协同下像以前一样各自控制3个缸,
联合一起控制6个缸工作以外,还可以让高边驱

动A(BANK1)与高边驱动B(BANK2)分别单独

驱动6个缸工作.
将图1中的计算机部分用一个双核的CPU

代替.同时,考虑到系统的成本以及硬件的复杂

度,将图1方案中的仲裁检测电路与诊断部分也

通过软件模块来实施.通过这样的软硬件协同优

化设计,系统在成本与可靠性之间取得一定的平

衡,在原有的系统基础上,几乎没有新的硬件成本

的增加,实现了双机冗余系统的可靠性.
2.2 双路容错ECU系统工作原理

如图4所示,正常工作情况下,系统采用双机

工作模式,高边驱动B路负责1、2、3三个缸的工

作,高边驱动 A路负责4、5、6三个缸的工作.系
统结构工作原理如图5所示.在本系统中,系统可

以在3种模式下工作:正常工作态、故障态 A和

故障态B.

图5 双机热备份正常工作模式

Fig.5 Normalworkingmodeofduplicatehotstandby

正常工作态下,系统将高边驱动分为A、B两

个组,轮流控制系统的6个缸.A组高边有一个

10mΩ高精度的采样电阻,将高边驱动电流转换

成 电 压,经 差 分 放 大 与 调 理,然 后 送 入

MPC5676L的模数转换模块,可以作为电流反馈

控制与短路保护依据之一.B组高边也用同样大

小的检测电路.低边驱动电路也是同样分为两个

10mΩ采样电阻,如前文所述,本文采用与传统

做法不同的是,不是将 A、B两个模块分开,而是

将其进行并联(为防止电流倒流,分别在两路增加

了功率二极管D1和D2),这样A、B两个模块都

能单独控制6个缸工作,不需要增加额外的硬件

就能实现硬件冗余.如图4所示,为了表述方便,
将系统按1~6缸依次排列.

正常状态下的工作时序,按照通常的发动机

喷油顺序应该是1-5-3-6-2-4(6缸机).其电流驱

动顺序与喷油过程为第1缸喷油过程:高边驱动

B打开,负责完成喷油驱动电流波形的调制,同
时,低边驱动1打开,其他低边驱动关闭,这时电

流从B到1号喷油器通过,1缸开始喷油.第5缸
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喷油过程:当高边驱动 A打开,负责完成另一缸

喷油驱动电流波形的调制时,低边驱动5打开,其
他低边驱动均关闭,这时电流从A到5号喷油器

通过,第5缸开始喷油.第3缸喷油过程:当准备

第3缸喷油器打开的时候,由软件系统关闭高边

驱动A,然后用B路高边驱动完成喷油驱动波形

的调制,低边驱动3打开完成选缸,电流从高边驱

动B经过3号喷油器,流经低边驱动3,完成3缸

喷油.其他6、2、4等各缸工作原理类似,如此,A、

B两模块共同驱动,完成发动机1-5-3-6-2-4一个

正常驱动的发动机工作循环的喷油过程.
当系统监测到B路故障的时候(用高边检测

的电流与低边检测的电流作比较,可以很清楚地

诊断出系统低边某选缸信号是短路还是开路故

障,或是高边驱动出现故障),系统自动关闭B路

输出,切换为由 A路系统独立工作.由于原来B
路与A路的输出并联,此时A路高边调制信号除

了驱动原来的4、5、6缸以外,还接替原来B路的

1、2、3缸的高边调制工作,从而依然可以保持驱

动6个缸正常工作.
同理,当系统检测到 A路故障的时候,系统

切断A路高边开关,由B路高边开关进行喷油调

制信号的处理,此时B路开关调制信号除了驱动

原来的1、2、3缸以外,还要按照正常时序接替原

来A路的4、5、6缸的高边调制工作,从而依然能

保持驱动6个缸正常工作.

3 软件设计方案与工作原理

3.1 软件设计方案

与硬件可靠性设计中的冗余技术相对应,软
件系统的可靠性也有类似的方法.由前面所述,硬
件冗余技术主要通过对重要部件及易损部件提供

多重备份实现容错,从而提高系统的可靠性[8].而
软件冗余方法主要是利用系统中不同软件模块在

功能上的多模块冗余和多模块独立,结合程序设

计的解耦来提高整个控制系统的冗余度,从而改

善系统的容错性能[9-12].
本系统设计的高边调制信号端有 A和B两

路电流检测,通过采样电阻(本文采用10mΩ高

精度电阻),将信号放大滤波等调理之后,送入

MCU内部的数模转换模块进行模数转换.低边

也有两路高精度的电流检测,同样经过信号变换

滤波输入数模转换模块进行模数转换.每一次喷

油时刻,MCU就对当前驱动电流进行采集,然后

进行综合判断.
通过对上面4组信号进行采样比较,对应的

故障状态有高边A路与地短路,高边B路与地短

路(或表现为电流过大,超过限制值);高边 A路

与电源开路,高边B路与电源开路(或表现为电

流过小,超过限制值,以至于打不开喷油器);低边

选缸信号(1~6缸)与地开路;低边选缸信号(1~
6缸)与电源短路(或电流过小,超过限制值,以至

于打不开喷油器).
仲裁与切换是在上述电流异常情况下,综合

考虑当前大气压力、进气流量、发动机转速及水温

等多种因素之后,确定完成故障处理措施,决定选

择何种单机工作模式,保证双机热备份系统的正

常工作及出错板极切换,对系统做故障灯指示,对
发动机做降功率处理.
3.2 软件系统工作原理

文献[9]对软件可靠性有较清晰的分析.软件

系统的可靠性与硬件系统的可靠性不一样,软件

系统可靠性只与软件设计质量有关.硬件系统可

靠性除了包含硬件设计质量以外,还要包括硬件

的物理性质及硬件本身老化衰败对系统可靠性产

生的影响.由此可见,软件可靠性与硬件可靠性相

比,它对于设计的依赖程度更大一些.另外,在通

常情况下,软件可靠性设计准则是由软件开发流

程与软件代码的质量来确定的,软件开发流程的

目的是用来指导和规范设计人员,给他们提供统

一标准的设计依据[10-11].
本文的软件开发是基于模型的开发方式,利

用 Matlab/Simulink强大的建模与仿真能力,以
及Simulink下的自动代码生成工具 Embedded
coder将代码生成嵌入式C代码,与底层手动编

写的基础软件在Codewarrior环境下集成编译下

载.为了便于模型测试与代码集成,采用手动编写

的仲裁逻辑.从可靠性考虑,本文将 A/B协同工

作模块、A路单机工作模块、B路单机工作模块等

部分分别单独开发,每个模块都可以独立工作,代
码以S-Function方式加入到Simulink模型中,实
现了软件驱动的冗余控制,如图6所示.

在软件的可靠性设计方面,主要是利用了模

块化冗余设计思想.将 A/B协同工作、A通道工

作、B通道工作分别写成3个软件模块,共享一组

数据.同时还有针对发动机保护的余量设计.
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图6 软件冗余架构

Fig.6 Architectureofredundantsoftware

由图6可见,系统底层分别将A通道和B通

道的高低边电流采样值(变量HS_CurrentA表示

A路高边电流,变量LS_CurrentA表示A路低边

电流,变量HS_CurrentB表示B路高边电流,变
量LS_CurrentB 表 示 B 路 低 边 电 流)送 入

Debunce模块进行确认,Debunce模块的两个极

限值用两个标定变量表示,用户可以根据实际情

况灵活定义.经Debunce模块处理确定后,传递

给仲裁模块.如图4所示,针对3种工作模式分别

设计了3个模块,系统正常工作时,也就是系统默

认的值为A/B协同工作,并将工作状态参数3传

递给变量InjCtl_stOfDriver(驱动电路状态变

量),表明系统处于正常工作状态.当仲裁模块判

断A通道出故障时,仲裁输出值为1,这时系统切

换到B模块工作,同时工作状态参数1传递给变

量InjCtl_stOfDriver,表明系统处于单机B工作

状态,需要通过故障灯指示维修,以及功率限制模

块限制发动机的功率输出;同理,当仲裁模块判断

B通道出故障时,仲裁输出值为2,这时系统切换

到A模块工作,同时工作状态参数2传递给变量

InjCtl_stOfDriver,表明系统处于单机 A工作状

态,需要通过故障灯指示维修,以及功率限制模块

限制发动机的功率输出.

3.3 系统可靠性分析

系统可靠性是指被分析对象所具有的在一段

时间内,在给定条件下,完成指定功能的特征.也
即被定义为在特定时间周期内实现预期功能的能

力.为了便于衡量和研究系统可靠性,首先定义与

可靠性函数相关的几个概念[12-13].
定义1 无故障时间(timetofailure),研究

大量单元数目(i=1,2,3,…,N),观测单元i能正

常工作的期间内的时间Ti,称为观测单元i的无

故障时间.
定义2 相关故障频率(relativecumulative

failurefrequency),同样条件下的多个相似观测

单元的相关故障频率F̂(t)=n(t)/N0.这里的 N0

是指在t=0的起始时刻的观测单元数,n(t)表示

系统正常运行t时间以后,观测单元出现故障的

数量.F̂(t)也称为经验故障函数[12].

定义3 经验可靠性函数R̂(t)=[N0-

n(t)]/N0=1-F̂(t).
依据大数定理,当N0 取无穷大时,故障发生

的频率就可以看成故障概率F(t).相对应地,故
障发生的概率的补集R(t)=1-F(t)就是经验可

靠性函数.因此,R(t)就是观测单元在0~t时间
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间隔期间处于能够正常工作的概率[12].
在中重型的发动机控制系统正式装车前,一

般要求系统具有2000h的可靠性实验.对ECU
器件的无故障时间要求是2000h,因此,其可靠

性R(t)=1-F(t)=1-0.0005=99.95%.
利用本文提出的方案,系统的可靠性R(t)=

1-0.00025=99.975%,由此可见,本文所提出

的系统采用双机冗余备份的方案,系统只多增加

了一路低边采样电阻,与单路高边调制ECU方

案相比,只部分增加了一路驱动(注:当前很多中

重型ECU高边驱动被设计成两路,分时控制两

个BANK,与这种方案相比,本系统高边部分没

有增加硬件成本,只需要高边驱动 MOSFET适

当提高功率参数即可).相对于整个ECU 而言,
硬件成本只增加不到2%,系统的可靠性明显提

高,从而显著提高了系统的可用性.

4 实 验

根据本文所提出的设计思想,设计了一款高

可靠性ECU,如图7所示.接插件采用Tyco公司

生产的型号为284617的端子,该 接 口 与 德 国

BOSCH公司的EDC17C35针脚一致.在硬件设

计时,将电源、传感器、执行器的针脚定义也尽量

与该型号ECU兼容,以便可以直接替换ECU.
在实验中分两个方面进行验证.一方面,在实

际油量测试台与发动机台架测试.首先在装有

BOSCH原 装 喷 油 器 的 冷 拖 实 验 台 上 进 行 了

2000h的冷拖实验.冷拖实验完成之后,将同一

ECU安装在1台装有BOSCH 共轨燃油系统的

某重型发动机上进行2000h的热机可靠性测

试.实验结果表明,该ECU完全满足设计要求.
另一方面,将本文所设计的ECU 在自行研

制的可靠性模拟实验台上进行半物理仿真测试.
实验中,分别人为制造出A路高边驱动和B路高

边驱动短路及开路系统故障,结果表明,在这两路

高边分别出现故障态时,系统检测到故障并能顺

利切换到备用通道工作,达到了预期的设计目标.
同时,为了更进一步对小批ECU进行可靠性测

试,在可靠性模拟实验台上设计了多组发动机信

号模拟器,可以同时模拟出多个发动机曲轴(60-
2齿)磁电转速信号和凸轮(6+1齿)霍尔相位信

号,按照某重型发动机(配BOSCH的原装燃油系

统和控制系统)的极限工作工况,设置每工作循环

3次喷射(预喷+主喷+后喷),驱动负载采用某

国产电控喷油器实物进行模拟喷油测试.对10套

新型ECU进行全速全负荷运行4000h的模拟

实验,结果表明系统的稳定性较传统设计的电控

单元有明显提高.验证结果进一步表明,本文设计

的ECU可靠性完全达到了预期的容错功能.

图7 高可靠性ECU电路板

Fig.7 TherealPCBofhighlyreliableECU

5 结 语

初步实验结果表明,本文所设计的电控单元

具有系统可靠性高、通用性强、成本低等优点,有
很强的实用性和市场推广价值.目前,该系统已在

基于汽车电子嵌入式安全实时操作系统 OSEK
Turbo的支持下,开发完成上层应用软件的主体

控制软件,正在进行整车标定实验,随后将进一步

进行批量整车的验证工作.
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AhighlyreliableECUofcommonraildieselengine

XIONG Jian, GU Hong*

(SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theelectroniccontrolunit(ECU)ofdieselengineisakeymoduleofthevehicle.It
requiresnotonlythehighreliabilitybutalsothelowcost.Firstly,thefailuremodeofECUis
analyzedbriefly.Then,basedonthetheoryofairbornecomputerfault-tolerantcontrolsystemandco-
designmethodofsoftwareandhardware,akindofhighlyreliableECUofcommonraildieselengineis
designedandimplemented.TheexperimentalresultsshowthatthisECUcannotonlyimprovethe
reliabilityofsystemeffectively,butalsohastheadvantagesoflowcostandhighavailability.

Keywords:electroniccontrolunit(ECU);hardwarefaulttolerance;duplicatehotstandby;arbitration
logic;commonrailengine
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