
 

 • 自动化技术 • 

智能车载 DCU数据高效传输及变步长提取
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【摘要】首先，针对智能车载域控制器的多任务信息特点，提出了基于多任务网络通信的数据导出系统。该系统将任务

管理所需绝对路径分解为低耦合度的子目录字段，把单文件断点续传功能扩展到多任务场景，提高数据传输效率。其次，根

据行车数据存储特点提出变步长数据提取方法，利用时间戳信息实现有效数据的快速检索定位。实验结果表明，该方法实现

了数据的高效传输和准确提取，证明了该方法的有效性。
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Abstract　In view of the multi-task information characteristics of the intelligent vehicle domain controller, a
data export system for multi-task network communication is proposed. The system decomposes the absolute path
required  by  task  management  into  sub  directory  fields  with  low  coupling,  extends  the  function  of  single-file
breakpoint resuming to multi-task scenarios to improve the efficiency of data transmission. Next, according to the
storage  characteristics  of  driving  data,  a  variable-step  data  extraction  method  is  proposed,  and  the  time  stamp
information is  used to realize the rapid retrieval  and positioning of effective data.  The experimental  results  show
that the method achieves efficient data transmission and accurate extraction, which proves the effectiveness of the
method.
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智能汽车功能配置复杂，车载电子控制单元

(electronic control unit, ECU)数量多，对行车数据

处理效率要求高。车辆各域控制器 (domain control
unit, DCU)管理并采集 ECU数据，通过 CAN总线

传输到汽车事件记录仪 (黑匣子)，快速准确地提取

这些数据是检测与分析车辆行驶状态的关键。车载

数据提取包括数据导出及数据处理两部分。数据导

出方面，文献 [1]利用车辆 CAN-BUS实时数据采

集系统挖掘和检测行车信息，建立车辆异常检测系

统。文献 [2]通过 CAN总线网络实现车辆数据提

取。文献 [3]利用串口通信将车辆运行数据发送至

监测站，实现车辆路线的跟踪。以上方式均能实现

车载数据的稳定导出，但有线通信受地点和物理接

口限制，传输速度慢、移动性较差。文献 [4]提出

了一种基于红外通讯的 VeLC系统，实现车载光通

信。文献 [5]将无线通信引入到车载数据采集系统 
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中，实现无线局域网数据通信。但无线信号不稳

定，误操作可能产生传输中断问题，多任务断点续

传方法可记录中断处信息，避免数据重复传输。

FTP(file transfer protocol)协议是一种专用于远程文

件传输的应用层协议[6]。现有的 FTP工具进行多任

务传输前会临时创建一个存储文件名称等信息的列

表，文件传输数目越大，临时空间就越大。传输工

具异常中断后临时空间销毁，再次连接只能续传上

次中断处的单个文件，其余任务只能重选重传。为

优化任务管理，文献 [7]设计了一种新的调度方

式，通过预先预约将文件分块，从而实现网络资源

的最优化分配，但该方式无法应用于文件数目较多

的情况。文献 [8]提出一种可扩展的动态哈希方

案，用于记录分布不均匀的文件，该方案适用于多

文件的加解密，但哈希过程会影响传输效率。文

献 [9]提到日志归并树结构，并在此基础上对批量

搜索做出改进，遍历树的方式切换速度快，但文件

结构本身是利用叶子和非叶子结点分别保存文件和

文件夹信息的树，算法本身有冗余。文献 [10]
提出扁平轻量级文件系统，使目录内容和树结构扁

平化，提高访问速度。

数据处理方面，导出完成后，需对其中的有效

数据进行甄别以便分析。车载域控制器产生的日志

信息都是周期性的时间序列数据，在大量日志信息

中查找指定时间段的数据帧可看作精确线性搜索问

题[11]。常见的线性搜索方法有进退法、二分法、黄

金分割法等[12]，多用于函数值可计算的单谷函数。

log文件中数据帧长度不固定，帧之间没有分隔标

识，以上检索方式均不适用。共轭梯度法、牛顿切

线法[13] 等不适用于离散的时间戳序列，而传统顺

序检索方式效率太低。为提高智能车载域控制器的

数据传输效率及有效数据的搜索速度，本文基于

FTP传输方式设计新的导出任务管理方法，优化传

统断点续传方法，使之能应用于多文件及文件夹的

任务传输。在有效数据的搜索方面，通过分析车载

日志数据帧特点，提出变步长搜索方式，实现时间

序列数据快速精确搜索定位，减少无效数据处理时

间损耗。 

1　系统分析

车辆行驶日志是按时间顺序排列的二进制数据

帧，每帧开头的时间戳是该帧数据产生的时间标

识[14]。车辆上电后，黑匣子会不间断地通过 CAN
总线接收各 ECU返回的车辆运行数据。车载

SVDC总成是车身中用于中转处理数据的专用域控

制器，如图 1所示，其中包含 WiFi模块、4G模

组、存储模块等。数据经 MCU处理之后，以

log文件形式存储到 4G通讯模组的外置 EMMC存

储器。单个 log文件最大设为 5 MB，以其结尾帧

的时间命名，最多可包含超过 140 000帧数据，详

细记录了每一时刻各域控制器采集的车辆运行状态

信息。EMMC最大容量为 200 M，当数据量将要

超过最大容量时，新文件会循环覆盖最早的文件，

以保证黑匣子存储 10～12小时内的最新数据。如

果 SVDC总成在当前文件未写满的情况下掉电或

停止运行，则强行保存该文件，恢复后创建新的

log文件记录数据。因此车辆在实际驾驶过程中产

生的 log文件大小不定，且数量较多，呈碎片化。

目前 FTP工具支持多文件传输，但分析多款软件

后发现当前断点续传功能不支持碎片化的多任务

环境。
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图 1    黑匣子结构及日志导出示意图 

 
如图 1所示，导出日志时，WiFi模块建立无

线局域网环境， 4G模组创建 FTP服务器，与

FTP客户端建立连接并进行数据交互。实际应用

中，用户需提前输入某一时间范围，满足该范围的

数据帧称作有效帧。将含有效帧的 log文件导出到

本地后，需进一步检索，以精确分析设定时间段数

据。有效帧按照固定协议转换成 ASC格式，利用

专用的行车数据分析软件 CANalyser将用户感兴趣

的车辆状态信息进行回放。

车辆行驶过程中会产生加速、转向、制动等操

作信息以及多种传感器采集的不同数据，这些数据

以 CAN协议报文格式发送至 SVDC总成，经MCU
处理后以固定协议存储。与 CAN数据结构有所不

同，数据帧存储结构如图 2所示。日志数据帧主要

字段包括 UTC时间戳、数据来源、数据长度

(DLC)和状态数据[15]。其中，UTC时间是该帧数据

在 ECU中产生的时间，最高可精确到微秒级，
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CAN通道和 ID号反映该帧数据的来源，其中

ID号还用于 CAN消息的仲裁，该字段值越低表示

优先级越高。通信中存在 CAN和 CANFD两种信

道，Device Type分别使用 0或 1填充以作区分。

DLC字段记录状态数据 Data的字节数，最大为

64。以上数据均为不透明二进制，工程人员在解析

字段时需依据固定协议解码。从图 2中可以看到，

时间戳占据数据帧前 6字节，从 CAN Channel到
DLC共 7个字节存储数据来源等信息，Data记录

这一时刻 ECU的状态信息。为节省存储空间，帧

之间没有分隔标志。不同 ECU状态数据长度不

同，采样时间间隔也不同，所以 log文件中帧长度

不定。在黑匣子存储的海量数据中查找有效帧，必

须依据时间戳进行判断。

 
 

UTC Timestamp CAN Channel ID Device Type Zone Bit CANFD (R0|R1) DLC Data

6 byte 1 byte 1 byte 1 byte1 byte2 byte 2 byte

图 2    车辆运行日志数据帧
 

 
 

2　关键技术
 

2.1　日志导出及断点续传

FTP文件传输异常中断时，断点续传可以将文

件指针直接定位到中断位置，避免数据重复传输。

现有的多任务管理方式多采用树形结构，任务中断

后再次重启需要重新生成目录树，这种方式效率不

高。传输任务过程中，利用不同文件名代表不同任

务，文件夹上下层切换操作相对独立，即对目录树

的每次操作只能用到一小部分，利用这一特性，可

对导出前获取传输任务的步骤作出改进，将生成树

目录的步骤分解为每次进入文件夹后独立生成临时

子项列表。在这种管理方式下，系统完成列表所有

子项操作后将该列表销毁，降低同级文件夹之间的

耦合性。

用户设定日志导出条件后由系统直接进行任务

解析，选择需要导出的 log文件，如图 3所示。图

中 1～5为用户创建新导出任务的过程，2a、3b为
断点续传任务流程路线。可以看到，新系统在遍历

文件树过程中，进入下层非叶子结点时创建临时字

符串列表，该列表在退出当前文件夹后自动销毁。

根据服务器端获取的文件信息特点[16]，系统利用换

行符统计文件数目，将文件、文件夹名截取出来存

储至该列表。依靠这些信息实现文件树上下层切换

以及文件绝对路径的拼接。文件绝对路径分为 3个
部分：1)用户在界面显示的列表中手动双击进入的

文件夹名称；2)遍历目录树过程系统自动进入的非

叶子子目录；3)树叶子结点存储的文件名称。这种

方式与传统方式相比，实现了各级文件路径与名称

的分离。导出任务进行时，各级文件信息都是从服

务器端临时获取，信息独立为多任务断点续传提供

了条件。文件分多包传输，除最后一包，其余包均

为固定大小。每包传输过程分为获取缓冲区数据和

写入本地文件两个步骤，每一步都有相应反馈。若

反馈传输出错，则自动重传当前文件。传输完成后

根据文件字节数对比判断传输是否成功。
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图 3    日志文件传输时序
 

 
任务断点续传是根据上述文件名称存储特点，

在任务管理阶段创建临时文件，利用任务路径记录

导出进度。每完成一条任务删除相应记录，保证下

次传输可以精确定位到尚未完成的任务。 

2.2　变步长提取方法

前面将包含有效数据的多个 log文件导出到本

地之后，其中的无效数据数量仍然庞大，需进一步

处理。如图 4所示，先将导出到本地的 log文件按

时间顺序合并成一个文件，该文件中的数据仍按时

间顺序存储。因此，有效数据必然连续存放，无效

数据只存在于文件头和尾。找到首个有效数据帧

后，逐帧进行格式转换，直到再次查找到无效帧后

停止转换。因此本文的重点就是研究如何快速找到
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第一帧有效数据，跳过文件开头的无效数据。

  

log

车辆 log 数据 用户设定条件

日志导出程序

合并

提取

格式转换
ASC 格式

有效数据

导出到本地的文件

图 4    有效日志数据导出、提取过程 

 
日志数据是按时间戳单向递增的离散型序列，

如图 5a所示。若想快速查找有效数据首帧并计算

其帧数，应将问题转换成线性搜索问题求解。线性

搜索问题是给定条件为指定闭区间和已知函数体，

求单谷函数最优点；而当前问题是已知最优点函数

值和函数整体趋势，求解目标帧在海量数据中的精

确位置。将时间值 T作为因变量，在日志中的帧

数 n作自变量，建立数学模型：

T = f (n) n ∈ N∗ (1)

车载 ECU日志的每一帧数据由各个域控制器

定时产生，车辆运行时，每秒采集的总帧数波动不

大，时间戳可近似看作线性增长。设最优点时间

为 Tb，计算当前帧时间与最优点时间差的绝对

值，可以直观看出当前时间与最优点的“距离”，

从图 5b可以看出，此时区间内已明显存在“最优

点”。

g(n) = |T −Tb| = | f (n)−Tb| n ∈ N∗ (2)

从几何意义上来看，解决该问题实际上是搜索

函数在有限区间的最小点。由于时间−帧数函数无

法求导，所以本文通过改进 hooke-jeeves搜索法，

使其更适用于不定长单调离散数据搜索。

hooke-jeeves算法是一种非线性函数优化方法，

利用迭代计算逐渐逼近目标函数最优解[17]。该算法

的基本思路为：查找过程分为探测和爬行两种操

作，其中探测操作寻找函数下降方向，确定下一个

数据点，如果新的数据点比原基点更优，则进行爬

行操作，继续寻找下一点，若新点劣于原基点，则

退回到基点重新探测，具体分为以下 5个步骤。

 
 

a. 日志时间戳分布

b. 大区间内时间戳与目标“距离”

c. 小区间内时间戳与目标“距离”

时
间
戳

 T
时
间
戳

 T
时
间
戳

 T

帧数 n

帧数 n

帧数 n

0

0

0

图 5    时间戳−帧数大致分布
 

 
x1

ei(i = 1,2, · · · ,n) δ

β ∈ (0,1) τ > 1 α ⩾ 1

ε t1 = x1 k = 1 i = 1

1) 取一个点作探测基点 ，n个方向分别设为

，设定初始步长为 ，步长缩减率为

，步长增加率 ，加速因子 ，精度

要求为 ，置 ，循环步数 ， 。

f (ti+δei) < f (ti)

ti+1 = ti+δei

2) 若探测到更优点 ，则置

。

i < n i = i+1

ti+1 = ti

3) 若最终 ，则置 ，转步骤 2)，若以

上情况都没有实现函数值下降，则 ，转步

骤 5)。
f (tn+1) < f (xk)

xk+1 = tn+1

ti = xk+1+α(xk+1− xk) k = k+1 i = 1

4) 若 ，即探测结果优于此次探测

出发点，则进行爬行操作，置 。令

，置 ， ，转步骤 2)。
δ < ε xk5) 若 ，则停止迭代，得到点 (满足精
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δ = βδ t1 = xk

xk+1 = xk

度要求的“最优点” )，否则置 ， ，

，转步骤 2)。
搜索过程中步长根据相应参数进行调整，且计

算结果好坏与初值选择相关。但是在有效数据搜索

过程中，初值固定且在数据量很大的情况下步长不

易确定。本文以 hooke-jeeves算法为基础，提出更

适用于日志数据查找的变步长提取方法。

h

搜索准备阶段，首先计算首帧与目标帧时间

差。若差值大于 100 s，则将时间戳相同的数据帧

分为一组，可大致看作与图 5b类似的线性问题，

利用该特性快速逼近目标值；否则，直接进入搜索

阶段。从图 2可以看到，从时间戳到行驶数据长度

之间共 14字节。根据该特点，直接计算无需逐帧

转换的数据字节数，据此改变文件内部指针指向，

避免每帧时间戳的提取转换及比对。而 Data字段

长度由 DLC指定，所以搜索过程中每帧 DLC部分

仍需计算。一个 5 MB的 log文件大约有 14万帧，

跳过大部分无效帧，可以大大减少数据处理时间。

根据域控制器定时产生数据的特点，算法首先提取

前 20帧数据，利用不同 ID大致估计域控制器数目

为 num，对试验车辆进行统计，得出每个域控制器

每秒大约反馈 50～140帧数据。为保证不越过最优

点，数据帧线性部分增长斜率 设置为：

h = 50num (3)

Tt T1计算目标时间 与首帧时间 的秒数差，得到

首次跳转距离：

l = (Tt −T1)h (4)

Ti(i = 1,2, · · · )
(Ti−T1) < 10 s

nc

Tc

跳转后记录当前帧时间 ，若

，则进行下一步搜索，否则重复上述

过程，最后记录内部指针所在帧的帧数 与时间戳

时间 。

β = 0.5

Tc

Tt

搜索阶段，距离目标点不大于 100 s时，此时

数据帧不再适合分组讨论，线性方式不适用该区间

的目标搜索，此时问题变换为类似图 5c曲线的单

谷函数最优点搜索问题。利用 hooke-jeeves算法进

一步逼近，该算法需要对不同方向函数值下降速度

进行比对以保证最优。但是 log文件仅需朝着帧数

增加的方向搜索，所以该搜索模式可以进行简化。

设定步长为 k，步长缩减率 ，将探测与爬行

两步结合，首先计算搜索准备阶段记录的时间 与

目标时间 的差值：

∆T = Tt −Tc (5)

∆T ∆T > 2

1 < ∆T ⩽ 2 k = βk ∆T < 0

∆T ⩽ 1

逼近过程如图 6所示，每次跳转之后需计算

。若 ，则按照设定步长继续跳转，若

，则设定步长为 ，期间若有

的情况则提前开始减速。当 时将步长设

为 1，单帧搜索直到查找到第一帧满足设定条件的

数据。

 
 

时间戳 数据 用户数据长 用户数据

第 a 帧 第 a 帧 第 k+a 帧…

第 b 帧 第 b+k*m 帧…

Tk+1−Tc>2，设定步长 k

保持不变

1<Tb+k*m−Tc<2，修改步长

第 b+k*m+βk 帧

第 c 帧 第 c+βk 帧 … 第 c+k 帧

1) 跳跃超出目标点

Tc+k−Tc<0

2) 跳回到上次的位置

1

2

3

3) 重新设定步长跳跃

…

图 6    跳转过程中的几种不同情况
 

  

3　实验与分析

本文选择 Visual Studio平台，利用 MFC开发

工具编写了 FTP客户端应用软件，硬件平台为某

型新能源汽车 SVDC总成。SVDC总成 CPU为搭

载 Linux系统的骁龙 700处理器，WiFi模块采用

802.11b协议，测试过程中理论最大的传输速度可

以达到 11 Mbps≈1.375 MB/s。试验车辆在不同驾驶

条件下正常运行，黑匣子同时开启 3个域控制器实

时采集，记录约 10 h、200 MB左右的数据集。选

取长度不等的几个时间段进行日志导出和数据提

取，并利用专业 CAN数据回放软件 CANalyser、
文件比对软件 UltraEdit等对数据进行分析。

本文针对不同时刻不同时间段的日志数据，分

别对系统的数据导出和有效数据检索功能进行验

证，并与现有 FTP传输工具 FileZilla Cllient 3.55.0、
顺序搜索、hooke-jeeves算法的运行速度及准确率

进行了对比，利用系统计时工具统计程序运行时间。 

3.1　日志文件导出验证

导出过程中，通过中断网络、屏蔽信号等方

式，验证系统多任务断点续传功能，实验证明导出

文件正确，该功能有效。

1)导出速度验证

图 7为本导出系统与通用 FTP软件 FileZilla
分别对不同大小的日志数据导出的用时对比。可以
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看到，本系统在导出用时上稍有劣势，但两者相差

不大。导出用时与文件总大小并不严格成线性关

系，该现象由多任务切换时间损耗造成。
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本文导出方法 FileZilla

图 7    本系统与 FileZilla软件传输时长对比
 

 
为了进一步了解两种方式对导出速度的影响，

在无线局域网环境下接入单个客户端，导出全部日

志同时进行了实时网速测试。从图 8的测试结果

看，本方法导出平均吞吐约 8.861 9 Mbps，FileZilla
导出平均吞吐约 8.934 4 Mbps，两种方式宽带利用

率均在 80%以上，所以综上可知本系统传输方法

对速率的影响不明显。
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本文导出方法 FileZilla

图 8    本系统与 FileZilla流量吞吐对比
 

 
2)导出准确率验证

影响 FTP性能的因素有拥塞窗口大小和网络

剩余带宽等[18]，最大网速受限于硬件不可调整。由

于 FTP文件分包传输，包过大，传输速率超过硬

件写入速度时会导致服务器 CPU负载过大，增加

丢包率；包过小则会线性增加 FTP交互次数，降

低传输速率[19]。为提高传输的正确率，控制信息往

返时长，需调整 FTP传输时网络数据包的大小。

经过反复测试，将包大小设置为 5 KB。
准确率验证分两部分，程序中利用文件大小判

断传输成功与否，导出到本地之后利用 UltraEdit
软件逐字节匹配源文件和导出文件。经多次验证，

文件导出和断点续传功能稳定可靠，导出成功率大

于 95%。将断点续传和正常传输得到的文件通过

UltraEdit软件进行比对，数据完全一致。 

3.2　有效帧搜索验证

为验证变步长提取方法的效率以及准确率，本

文用该方法分别与顺序搜索和直接基于 hooke-
jeeves算法修改的搜索方法进行比对。选取不同长

度以及不同时间段的多组数据，用 3种方法分别进

行搜索提取，并利用程序计时工具分别统计 log文
件中找到首条有效帧所用的时间。

选择多次测试中具有代表性的几组数据，如

图 9所示。图中数值分别表示用户实际搜索过程

中，手动输入的时间区间大小 (5  min、15  min、
30 min)以及提取的多个 log文件中首文件的大小

(4.1 MB、10 MB和 3.75 MB)。可以看到搜索用时

与设定时间区间大小以及首文件大小无关，hooke-
jeeves和变步长提取方法较原顺序搜索效率明显提

高，其中变步长提取检索速度较顺序检索方式提

高 40%以上。为了进一步分析文件内部指针跳转

情况，将 hooke-jeeves和变步长提取方法每一次跳

转后指针所在帧数进行了统计。

  

a. 4.1 M, 5 min b. 10 M, 15 min c. 3.75 M, 30 min

顺序搜索用时 hooke-jeeves 变步长提取

搜
索
时
长

图 9    3种搜索方法查找首条有效帧用时 

 
实验中，车辆运行采集 3个域控制器数据，

图 10中每一小格代表 50×3帧数据，末尾深色部分

表示有效数据，长线显示了搜索过程中文件内部指

针跳转情况。可以看到 hooke-jeeves算法初始步长

较小，搜索过程中步长调整增大，而变步长提取方

式直接大致估算距离，所以初始步长较大。从首帧

开始逼近目标的这一阶段，变步长方式与 hooke-
jeeves相比，速度没有明显优势。但 hooke-jeeves
算法更加依赖初始步长的设置，相较于变步长方式

灵活性较差。

∆T ⩽ 1

文件指针跳转到距离目标帧小于 2 s的位置

后，两种算法此刻均为步长缩减阶段。由于步长缩

减率均设置为 0.5，所以变步长提取方式搜索准备

阶段与 hooke-jeeves收敛速度基本一致。区别在于

的阶段，hooke-jeeves继续跳转而变步长方

法提前将步长设置为 1。图 11中每个长条代表两

个数据帧，可以看到，由于同一时刻的日志数据通

常大于 1条，而有效帧的判断方式为时间戳对比，
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hooke-jeeves最终查找到目标帧之后的数据导致出

错。变步长提取方式采用顺序逐帧搜索判断的方式

避免越过首帧，保证了搜索的准确性。

实验评估表明，log文件导出系统在保证传输

速度和准确率的同时，实现了多任务传输的断点续

传功能。变步长有效数据提取方式比原有的顺序检

索方式执行时间更短，收敛性能与 hooke-jeeves模
式搜索方式相当的同时，比后者更加精确。
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帧数 n

图 10    hooke-jeeves和变步长提取方法大区间文件指针跳转情况
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hooke-
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图 11    hooke-jeeves和变步长提取方法小区间文件指针跳转情况
 

 
 

4　结 束 语
汽车域控制器运行数据是反映车辆真实运行状

态的重要信息，及时导出指定时间的数据，是获知

车辆事故原因或车辆缺陷等的关键。本文设计了基

于 WiFi的多任务导出系统，改进了 FTP多任务管

理方式，实现了多任务断点续传。通过对行车数据

存储特点分析提出变步长追踪算法，利用时间戳信

息实现有效数据快速检索定位。最后利用某型汽

车 SVDC总成进行比对验证，结果表明，新系统

能稳定实现多任务断点续传，算法将有效数据检索

时间缩短 40%以上，证明了该方法的有效性。
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