附件4：
中汽协会《安全车控操作系统面向硬件的接口规范》团体标准编制说明

1、 工作简要过程
（1） 任务来源
随着汽车电子电气架构向域控化、集中化方向演进，安全车控操作系统作为实现车辆运动控制与功能安全的核心载体，其与底层硬件的交互效率、确定性和可靠性已成为制约系统整体性能的关键因素。安全车控操作系统面向硬件的接口作为连接操作系统与芯片、外设及安全硬件的边界层，直接决定系统的可移植性、可扩展性和跨平台适配成本。
当前，国产车规级芯片呈现多架构、多厂商、多平台的发展态势，但操作系统与硬件之间的接口标准长期缺失，导致同一操作系统在不同芯片平台上的适配工作重复投入，不同厂商驱动接口定义差异大、数据结构与调用规则不统一，软硬件耦合度高、组件可复用性差，严重制约我国汽车基础软件体系的自主化、平台化发展进程。
尽管国际 AUTOSAR 体系已定义了部分硬件抽象接口，但其技术路线与我国多样化芯片生态、多供应商协同开发的适配性不足，难以有效支撑国产软硬件协同发展的产业需求。为从根本上解决软硬件耦合度高、移植性差、生态碎片化等问题，亟需制定《安全车控操作系统面向硬件的接口规范》团体标准，建立符合中国汽车产业实际的安全车控操作系统硬件接口统一框架，为实现真正意义上的软硬件解耦、提升系统可复用性与可移植性提供技术基础。
本标准旨在统一安全车控操作系统与底层硬件之间的交互接口，规范接口函数、参数、数据结构、调用约束与异常返回规则，提升安全车控操作系统的可移植性、可扩展性和可靠性。本标准由普华基础软件股份有限公司向中国汽车工业协会提出申请，经立项论证通过后下达编制计划（文件号中汽协函字【2026】007号）。
（2） 主要起草单位及任务分工
	公司类型
	公司名称
	总体职责

	操作系统供应商
	普华基础软件股份有限公司
	标准牵头单位，负责标准的立项、起草、修改和报批

	检测机构
	上海机动车检测认证技术研究中心有限公司
	标准联合牵头单位，负责标准的立项、起草、修改和报批

	主机厂
	中国重型汽车集团有限公司
	标准参与单位，提出应用场景需求，对标准内容提出建议，参与标准验证

	
	北京汽车研究总院有限公司
	

	
	东风汽车集团有限公司研发总院
	

	Tier1
	上海丰蕾信息科技有限公司
	标准参与单位，对标准内容提出建议，负责接口集成应用与标准规范验证

	
	北京英创汇智汽车技术有限公司
	

	芯片厂商
	黑芝麻智能科技有限公司
	标准参与单位，负责芯片侧接口适配验证，提出硬件接口可实现性意见

	
	湖北芯擎科技股份有限公司
	

	
	紫光同芯微电子有限公司
	


（3） 标准研讨情况
2026年12月，完成《安全车控操作系统面向硬件的接口规范》立项评审，明确标准编制方向与基本框架。
2026年1月—3月，收到协会下发标准立项号，正式组建标准起草工作组，明确各参与单位职责分工，启动标准研制工作。
2026年4月—6月，起草工作组开展标准草案编制与完善。工作组在充分分析 AUTOSAR 微控制器抽象层（MCAL）体系的基础上，结合国产芯片平台特点，完成了微控制器抽象接口、通信硬件接口、存储硬件接口、I/O 硬件接口、硬件安全接口的分类框架与技术要求编制，并针对每类接口定义了接口函数、参数及数据结构，形成标准草案初稿。
2026年7月，标准起草工作组组织内部征求意见，各起草单位围绕术语和定义、标准规范性、接口分类、接口函数定义、数据结构等方面提出书面修改意见。
2026年8月，起草工作组对反馈意见进行逐条梳理和分析，重点围绕标准范围、术语和定义、通信硬件接口、存储硬件接口、以太网驱动接口等议题开展专题研讨与技术论证，并据此对标准草案进行多轮修改完善。
2026年9月，起草工作组根据研讨结论形成征求意见处理意见，逐条落实修改内容，经完善后形成标准征求意见稿，提交中国汽车工业协会进入征求意见程序。
二、标准编制原则和主要内容
本标准编制原则，主要考虑以下关键因素：
（一）继承性：标准充分衔接 GB/T 47351—2026《智能网联汽车 车控操作系统技术要求及试验方法》关于车控操作系统、安全车控操作系统及系统软件的界定，继承AUTOSAR MCAL分层软硬件解耦思想与接口设计范式，在微控制器抽象接口、通信驱动接口、存储驱动接口、I/O 驱动接口等方面复用成熟工程经验，保持行业主流架构理念的延续性，便于开发人员理解、迁移已有工程经验，降低技术学习成本与跨平台移植工作量。
（二）创新性：针对我国车规芯片多架构、多厂商、多平台的产业现状，标准在继承国际成熟方法的基础上，结合国产软硬件协同需求，对接口分类、函数命名、参数约束、数据结构、错误返回规则进行统一规范，并补充硬件安全接口相关要求，填补国内安全车控操作系统面向硬件接口标准空白，形成可落地、可验证、可推广的接口统一框架。  
（三）通用性：标准不绑定特定芯片架构、编译器、操作系统内核或具体实现方案，聚焦接口的行为特征与数据表达。各类接口按功能域抽象定义，能够适配 M 类和 N 类车辆典型电子控制单元与车载计算平台，支持多核异构芯片、多外设组合及多供应商驱动组件的集成。
（四）可操作性：标准对每类接口明确函数原型、参数定义、数据结构、调用方式与异常返回规则，接口定义明确、完整、无歧义。工程人员可依据标准直接开展驱动开发、操作系统适配、接口一致性测试、问题定位与交付判定，减少主观解读空间，支撑标准化落地。
本标准的主要技术内容包括：
（一）硬件接口分类要求。 定义了微控制器抽象接口、通信硬件接口、存储硬件接口、I/O 硬件接口、硬件安全接口五大类接口。其中，微控制器抽象接口包含微控制器驱动接口、通用定时器驱动接口、看门狗驱动接口、核测试接口；通信硬件接口包含 CAN 驱动接口、LIN 驱动接口、以太网驱动接口、SPI 驱动接口、I²C 驱动接口；存储硬件接口包含 Flash 驱动接口、EEPROM 驱动接口、Flash 测试接口、RAM 测试接口；I/O 硬件接口包含 ADC 驱动接口、ICU 驱动接口、DIO 驱动接口、OCU 驱动接口、PWM 驱动接口、Port 驱动接口；硬件安全接口包含初始化接口、加密服务接口、密钥管理接口等。
（二）接口函数与数据结构要求。 针对各类硬件接口分别定义接口函数和数据结构，明确接口调用方式、参数定义、数据组织形式以及异常返回规则，统一软硬件交互的数据表达形式，降低底层硬件差异对上层软件的影响，支撑组件移植、集成验证与交付验收工作。
三、采用国际标准和国外先进标准情况
本标准在制定过程中系统参考了操作系统相关国际标准，作为接口设计的技术依据。
AUTOSAR微控制器抽象层规范：本标准硬件接口分类与分层解耦思想参考Classic AUTOSAR MCAL的成熟方法，在微控制器驱动、通信驱动、存储驱动、I/O 驱动等方面继承其接口抽象理念；同时结合我国芯片生态特点对接口定义进行适应性裁剪与扩展，不直接照搬特定实现。
ISO 26262《道路车辆 功能安全》：ISO 26262规定了汽车电子电气系统全生命周期功能安全要求，定义ASIL A至ASIL D安全等级。本标准与功能安全相关的接口（如看门狗接口、核测试接口、RAM/Flash 测试接口等）参照ISO 26262的原则与方法，结合GB/T 34590.6、GB/T 34590.8落实到接口层面，确保相关接口能够支撑安全机制的实现与验证。
ISO/SAE 21434《道路车辆 网络安全工程》：ISO/SAE 21434规定车辆电子电气系统全生命周期的网络安全风险管理要求。本标准硬件安全接口参照其安全工程理念，将安全初始化、加密服务、密钥管理支撑等能力纳入接口规范，并与GB/T 46194—2025保持协调。
GB/T 47351—2026《智能网联汽车 车控操作系统技术要求及试验方法》：本标准术语、范围和技术边界与GB/T 47351—2026保持一致，并在其安全车控操作系统框架下，对操作系统与硬件交互的接口提出细化要求，确保与车控操作系统国家标准协调一致。
本标准在继承国际先进标准和行业工程实践的基础上，结合我国安全车控操作系统产业发展需求，首次系统性地制定面向硬件的接口规范体系，填补国内该领域标准空白。
四、主要关键指标及试验验证情况
本标准属于接口规范类标准，核心质量特性体现为接口分类完整性、接口定义规范性、接口行为一致性和跨平台可移植性。
在接口分类完整性方面，标准覆盖安全车控操作系统硬件交互所需的五大类接口，涵盖微控制器硬件接口（微控制器、定时器、看门狗、核测试），通信硬件接口（CAN、LIN、以太网、SPI、I2C通信外设），存储硬件接口（Flash、EEPROM存储介质），IO硬件接口（ADC、ICU、DIO、OCU、PWM、Port 等I/O资源），以及安全初始化、加密、密钥等硬件安全能力，接口分类完整、边界清晰。
在接口定义规范性方面，标准对每类接口统一规定函数名称、函数原型、参数类型与取值约束、返回规则及配套数据结构，明确接口调用前置条件、中断与任务上下文约束、并发访问约束及异常返回规则，保证接口定义精准、无歧义、可静态核查。
在验证方面，标准主要技术指标经起草单位在典型车规级芯片平台和车载计算平台上进行适配验证。验证工作包括：对接口头文件与规范定义进行静态一致性核查；对各接口开展正常调用、边界参数、非法输入、异常返回测试；在具体任务上下文分别验证接口行为；在多核及虚拟化环境下验证接口的跨核访问与资源隔离特性；在同一操作系统上针对多款芯片平台开展移植适配验证，评估适配工作量与接口改动范围。验证结果表明，按本标准定义的接口体系可支撑操作系统在多芯片平台上的移植复用，降低软硬件耦合度，为安全车控操作系统的规模化应用提供接口级标准支撑。
五、与现行法律、法规和政策及相关标准的协调性
本标准与现行法律、法规和政策无冲突。
本标准在技术内容上与现行国家标准保持协调一致：
GB/T 47351—2026《智能网联汽车 车控操作系统技术要求及试验方法》：本标准术语、范围、系统软件边界和安全车控操作系统定位与GB/T 47351—2026保持一致，是车控操作系统国家标准在硬件接口方向的细化与落地。
GB/T 34590—2022《道路车辆 功能安全》：本标准中与功能安全相关的接口（看门狗、核测试、RAM/Flash测试等）充分遵循GB/T 34590系列标准关于软件产品开发和支持过程的原则与方法。
GB/T 46194—2025《道路车辆 信息安全工程》：本标准硬件安全接口与GB/T 46194—2025的网络安全工程方法保持协调，覆盖安全初始化、加密服务支撑、密钥管理支撑等相关能力。
AUTOSAR MCAL 相关规范：本标准在接口分类和分层解耦思想上与AUTOSAR MCAL保持衔接，便于工程迁移和国际协同；具体接口定义结合我国产业实际进行了适应性调整。
六、贯彻标准的要求和措施建议
本标准不直接涉及汽车安全、人身健康、国家安全、生态环境安全，主要是规范安全车控操作系统的硬件接口，建议为推荐性标准。
为有效推动本标准的贯彻实施，提出以下措施建议：
（一）建立标准推广与产业协作机制。建议联合芯片厂商、操作系统提供商、主机厂、Tier1及行业组织等形成合作组织或联盟，或者借助现有行业组织，系统推进标准的宣传、培训与实施工作。通过组织标准宣贯会、技术研讨会等形式，提升行业对标准的认知度和认可度。
（二）推动标准在产业化项目中的应用。鼓励整车制造商和系统提供商在新车型量产开发与平台化项目中，将本标准作为芯片选型、操作系统适配、驱动开发和供应商交付的依据；鼓励芯片厂商和驱动供应商依据本标准提供符合性接口实现及验证报告。
（三）建设接口符合性测试能力。建议由检测机构和产业联盟联合开发接口一致性测试套件，包括头文件与命名静态核查工具、接口调用自动化测试用例，统一测试环境、判据口径和报告模板，为产品符合性评价、主机厂准入验证和第三方检测提供支撑。
[bookmark: _GoBack]（四）持续构建标准体系。本标准作为安全车控操作系统领域的基础性标准，后续应与安全车控操作系统内核标准、中间件标准等相关标准协同推进，逐步拓展形成驱动适配指南接口符合型评价规范等系列标准，为行业提供从芯片适配、驱动开发、系统集成到测试验证的全链条标准化支撑。
7、 其他需要说明的事项
无。
