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摘要!以车身控制系统中的车窗控制器和雨刮控制器为例!研究一种基于仿真及代码自动生成的

汽车电子控制器软件的新型开发方法
%

利用
1(GI8('c

&

1-3-*08/N

建立汽车电子控制器算法模型!进

行离线仿真验证和快速模型验证!然后通过
a7[

自动生成可执行的代码!最后可将自动生成的代

码直接嵌入到控制器硬件中!实现了汽车电子控制系统的软件开发
%

通过与
1(GI8('c

中仿真结果

进行对比!验证了该方法的可行性和正确性
%

经过实践证明该开发模式可以大大缩短控制系统的开

发周期!对于汽车电子系统的开发具有一定的实用价值
%

另外!在软件开发的各个阶段对设计功能

进行测试验证!提高设计开发的正确性
%

关键词!仿真"汽车电子控制器"自动代码生成

中图分类号!

&C>!
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汽车电子控制器开发现状

随着汽车电子系统的复杂程度以及在汽车中所

占比重的不断增加"汽车电子控制器的开发测试成

为新车开发的一个重要而复杂艰巨的任务
%

图
#

!

3

#

是汽车电子系统开发的
9

模型"具体过程包括如下

步骤%电子系统总体设计"电控单元功能设计"电控

单元硬件和软件开发"电控单元测试"集成测试"系

统测试"样车测试
%

传统的开发方法存在两方面的问

题
%

一方面"在设计初始阶段"对系统功能指标要求

依赖于文字描述"这种方法难以准确直观地描述子

系统内部功能以及子系统之间的互相关联和影响"

而且使用者对文字描述的理解往往不同
%

另一方面"

对设计和开发的验证严重依赖于对实体器件的测

试
%

传统的电控系统开发验证都是在一个实体的汽

车电子系统验证平台上来进行的
%

它包含车内所有的

电气排线和电控单元
%

其缺点是对设计和开发的验证

必须等到所有的
E]&

&线缆&执行器&传感器等制造完

成后才能开始"而且测试效率低下"测试覆盖范围有

限
%

这样的方法由于不能早期发现研发中的问题"常

常导致许多重复性的修改"增加了研发的费用和

时间
%

实时计算机仿真技术被用于模拟复杂的汽车电

子系统"并在此基础上进行设计正确性及有效性的

测试和验证'

#?;

(

%

这种虚拟集成技术对汽车电子系

统的开发有
!

方面的好处
%3%

可以模拟汽车的各种

实际运行状况"建立一个虚拟的汽车电子平台"对其

功能和子系统之间错综复杂的相互影响和关联进行

动态的测试
%O%

在
E]&

软件开发方面"用可执行的

模型来描述系统功能&状态转换"减少文字叙述的含

糊性"而且所开发的功能模型"可以直接用于自动生

成代码"从而大大提高软件开发的效率'

!?C

(

%5%

在设

计验证和开发测试方面"汽车制造厂或供应商可以

在研发不同阶段对正在开发的电子系统进行测试
%

例如"在研发的最初阶段"所有的电控单元处在用模

型描述的功能设计阶段"称为模型在环!

RJW

#"功能

模型可以帮助设计人员进行设计有效性的测试$在

电控单元软硬件开发阶段"模型被转换成代码在快

速成型控制器上执行"称为软件在环!

1JW

#"可以测

试软件开发正确性$在集成测试阶段"部分
E]&

被

制造出来"虚拟平台中对应的软件模型可以被取代"

仿真系统可用于验证这部分器件的功能"包含部分

硬件"称为硬件在环!

UJW

#

%

图
#

!

O

#显示对应于传统

9

模型的模拟测试的
!

个阶段
%

基于仿真的开发方法已经应用于一些汽车子系

统的开发"例如"汽车发动机控制系统'

D

(

&传动系

统'

>

(

&刹车系统'

=

(

&车身控制'

Z

(

%

这些工作都是对汽

车局部子系统的仿真和开发
%

文献'

"

(提出了利用仿

真技术测试电控单元的在线诊断功能
%

文献'

#<

(提

出了建立汽车电子系统的整体模型"重点验证整车

电子系统的集成性能
%

作者曾经成功地将仿真技术

和机器视觉技术结合用于汽车信息系统和仪表系统

的功能验证'

##?#;

(

%

本文以车身控制系统中的车窗控

制和雨刮器控制为例"研究基于仿真的汽车电子控

制器的开发过程
%

以
R3-2[/+c,

公司的
R3-83O

软

件作为主要的开发平台"利用它所提供的
1(GI8('c

工具包建立相应的功能及控制模型"利用基于事件

图
!

!

汽车电子系统
W

模型开发流程
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K
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驱动的
1-3-*08/N

模块构建控制算法模型"最后使用

a*38F7(G*[/+c,2/

M

将模型编译成可直接嵌入到

控制器的
]

代码"提高控制器的开发效率
%

另外"在

开发的各个阶段对设计功能进行测试"提高设计开

发的正确性
%

"

!

功能介绍及模型开发

""!

!

电动车窗功能及控制器模型介绍

电动车窗的主要功能如下%

!"

手动控制功能
%

每扇车门都可以手动控制车

窗的升降"打开!关闭#车窗"可按住!拉起#相应车窗

的开关键
%

#"

自动控制功能
%

每扇车门都可以控制车窗的

自动升降"自动打开!关闭#车窗"可按压!拉起#相应

车窗的开关键小于
#,

"车窗会启动自动打开!关闭#

模式"停止自动打开!关闭#车窗"向上拉起!按压#车

窗开关
%

$"

自动避障功能
%

如果车窗在手动关闭或自动

关闭的过程中遇到障碍物将会停住"然后向下倒退
%

若想关闭车窗应拿开障碍物"然后再次操作开关
%

因

此"在车窗完全关闭之前应检查车窗上乘客手和物

件等是否移开
%

控制器模型的开发主要采用基于事件驱动的

1-3-*08/N

状态图进行模拟仿真
%

控制模块首先确

认司机和乘客输入的有效性"判断车窗的位置是

否达到了顶端或者底端"以及是否存在障碍物"将

相应的输入信号传递给利用
1-3-*08/N

状态图

!

,-3-*523+-

#建立的控制算法模型"输出控制命令
%

状态机包括电动车窗的基本状态%上升&自动上

升&下降&自动下降&静止状态以及紧急状态
%

状态

机仿真这些基本状态之间的状态切换以及驾驶员

和乘客对电动车窗的优先级状态"同样也包括了

在车窗上升过程中遇到障碍物的仿真
%

如图
;

所

示"每一个方框代表电动车窗的一个状态
%

正常状

态下"控制器处于无障碍物即
,30*

状态$当控制器

模型只接收到乘客下降的控制信号时"控制器首

先进入乘客控制下降状态$

#<<G,

过后如果还检

测到乘客下降的控制信号"则进入乘客手动控制

下降状态"否则进入乘客自动控制下降状态
%

在乘

客或者司机控制模式时"如果遇到障碍物"控制器

会自动进入紧急状态"将车窗下降
%

图
(

!

电动车窗控制模型

D1

K

,(

!

U;C7:C1/<;C.;/4:;667:A;<76

"""

!

雨刮器系统的功能及控制模型器介绍

雨刮器的功能如图
!

!见下页#所示"点火开关

在
K:

位置时雨刮器按规定模式进行操作
%

!"RJ17

%要使雨刮器运转
#

次"移动控制杆到

RJ17

位置并释放
%

如果保持控制杆在此位置"雨刮

器持续运转
%

#"K̀ `

%雨刮器不工作
%

$"J:7

%雨刮器按同样的刮水间隔时间间歇运

=!
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要改变间歇时间设置"可以转动间歇时间调整

钮
B%

)"L&7K

%雨传感器位于挡风玻璃上端"检测雨

传感器降雨量并以适当间隔时间控制刮水周期
%

降

雨量越多"雨刮器运转间歇时间越短
%

停雨时"雨刮

器停止
%

要改变间歇时间设置"可以转动间歇时间调

整钮
B%

*"WK

%雨刮器低速运转
%

+"UJ

%雨刮器高速运转
%

雨刮器模型!如图
C

所示"图中的每一个方框代

表雨刮器所处的状态"控制器模型根据接收到的控

制信号"对状态进行相应的切换"如控制器模型接收

到高速模式信号"控制器进入高速模式状态"其他雨

刮器控制模式同理#仿真了雨刮器的各种状态"随着

输入信号的切换"雨刮器模型切换到对应的状态中
%

状态机包括了雨刮器的基本状态%雨刮器高速状态&

低速状态&间歇状态&点动状态&停止状态和自动状

态
%

状态机仿真这些基本状态之间的状态切换"用于

验证控制算法的有效性
%

图
&

!

雨刮器功能图

D1

K

,&

!

[1

F

7:=2/.41;/<1>

K

:>A

图
P

!

雨刮器控制模型

D1

K

,P

!

[1

F

7:.;/4:;667:A;<76

#

!

实
!

验

#"!

!

仿真模型覆盖率的验证

##!#!

!

电动车窗模型覆盖率验证

利用
R3-83O

.

1(GI8('c

提供的模型覆盖测试工

具可以对汽车电动车窗模型测试序列覆盖率进行验

证
%

模型测试案例通过每个条件分支到达相应状态

的百分率就是模型的覆盖率"它有助于我们评估每

一种状态"度量测试案例训练模型的程度
%

多个条件

分支可以到达一个状态"例如"当
#<<G,

之后或者

到达顶端"可以从紧急状态切换到自由状态
%

要实现

全覆盖"就要求测试案例的每一个分支都要验证

-+I*

和
038,*

的情况
%

雨刮器模型覆盖率测试案例如

图
D

所示
%

在这个测试案例中"在步骤
<

"所有开关都是关

闭的"然后定义了乘客手动上升信号&乘客自动上升

信号&乘客手动下降信号&乘客自动下降信号"以及

对应的驾驶员相应输入信号和障碍物信号
%

乘客和

驾驶员输入信号中"

#

表示相应按钮按下"

<

表示相

Z!
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图
'

!

电动车窗测试信号序列

D1

K

,'

!

U;C7:C1/<;C473431

K

/>637

V

27/.73

应按钮没有按下
%

在此建立的车窗运动模型的最高

位置为
<%C

"将障碍物设置为
#

表示不存在障碍物"

设置为
<%!

表示在车窗
<%!

位置存在障碍物
%

生成测试和创建
1(GI8('c

确认和验证覆盖报

告的命令
%

!"

创建一个保存覆盖结果的测试对象
%

-*,-KO

e

# T5)-*,-

!

%

M

/N*+N('6/N<#%

"

%0(+,-

1

-*,-%

"

%8/360(+,--*,-%

#

#"

仿真系统
>D,%

'

63-3KO

e

#

"

7

"

@

"

_

(

T5),(G

!

-*,-KO

e

#

"'

<>D

(#

$"

创建和打开一个包含覆盖数据的
U7RW

报告
%

5)2-G8

!

%

M

/N*+N('6/N<#+*

M

/+-%

"

63-3KO

e

#

#

报告中各个模块的判定结果如下%

2

6+()*+,N(-52

3和2

M

3,,*'

4

*+,N(-52

3模块的判定

结果是覆盖
=Di

"没有子模块
%

原因是输入信号序列

中没有测试上升和下降同时成立的情况
%

2

M

/N*+

N('6/N5/'-+/8,

.

,-*G

3覆盖结果
">i%

子模块2

6+()*+

6/N'

3"2

6+()*+'*I-+38

3"2

M

3,,*'

4

*+6/N'

3"2

M

3,,*'

4

*+

I

M

3"2

6+()*+I

M

3的覆盖情况分别为
#<<i

"

"Di

"

#<<i

"

#<<i

"

#<<i%

执行模块2

N('6/N,

.

,-*G

3覆盖

#<<i

"上升和下降的动作都覆盖到了
%

覆盖报告验证

了测试序列案例较为完好地覆盖了绝大部分状态"能

反映出各个状态的执行状况
%

##!#"

!

雨刮器模型覆盖率验证

雨刮器模型覆盖率测试案例如图
>

所示
%

图
%

!

雨刮器测试信号序列

D1

K

,%

!

[1

F

7:473431

K

/>637

V

27/.73

!!

这个测试案例分别测试了雨刮器的高速&低速&

间歇&关闭&点动和自动的状态
%

生成的测试报告显

示"所有的子状态的覆盖率均为
#<<i

"说明测试案

例覆盖了雨刮器系统各个功能的状态验证
%

#""

!

代码生成

a*38F7(G*[/+c,2/

M

是一个基于
1(GI8('c

的

代码自动生成环境"能直接从
1(GI8('c

的模块中产

生优化的&可移植的和个性化的代码"并根据目标配

置自动生成多种环境下的程序
%

利用它可加速仿真

过程"生成可在不同的快速原型化实时环境或产品

目标下运行的程序
%

1(GI8('c

模型构建完成之后"利用
a*38F7(G*

[/+c,2/

M

编译成
]

代码和普通的实时程序"可以验

证模型的功能是否完善
%

步骤如下%

!"

设置程序参数
%

在生成代码之前"必须要对

一些参数进行设置"如果采取系统默认的参数设置"

在生成代码时将会出现错误"这里采用之前设置好

的参数即可
%

#"

生成
]

代码
%

在
1(GI8('c

窗口中选择

1(GI8('c

*

]/'0(

4

I+3-(/'\3+3G*-*+,

命令"打开

1(GI8('c

系统参数设置对话框"单击
a*38F7(G*

[/+c,2/

M

"选中
*̂'*+3-*U7RW+*

M

/+-

复选框"单

击
BI(86

按钮"即可生成
]

代码
%

也可以利用
G3c*

1

+-N

命令执行代码生成
%BI(86

命令调用目标文件

4

+-%-85

"使用指定的模板文件
4

+-

1

6*03I8-

1

-G0

来生

成
G3c*0(8*

"然后
a*38F7(G*[/+c,2/

M

利用这个

"!
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G3c*0(8*

来建立程序
%

生成代码主要包括了以下头文件和源文件
%

!"

算法函数源文件
G/6*8%]

"主要包括以下
!

个重要函数%!

3

#初始化函数"

G/6*8

1

('(-(38(Q*

$!

O

#

算法运行函数"

G/6*8

1

,-*

M

$!

5

#终止函数!一般为

空#"

G/6*8

1

-*+G('3-*%

#"

本函数所使用的函数和数据声明
G/6*8

1

M

+()3-*%2%

$"

算法函数头文件
G/6*8%2%

)"

参数结构体定义"当被调制成全局变量时不

会生成
G/6*8

1

63-3%]%

*"

数据和参数结构定义
G/6*8

1

-

.M

*,%2%

$

!

仿真结果分析

$"!

!

电动车窗模型仿真与软件运行结果分析

1(GI8('c

模型构建完成之后"可以直接利用
R

脚本文件运行模型"记录模型运行时间"绘制出电动

车窗位置图"运行结果如图
=

红线所示
%

图中"蓝线

为预期结果"红线为仿真结果
%

可以看出电动车窗的

运动轨迹与预期结果相同!图中将模型的仿真结果

值减去了
<%<D

"用于对比#

%

图
#

!

电动车窗
?1A261/0

模型运行结果和代码

生成程序运行结果对比

D1

K

,#

!

U;C7:C1/<;C31A261/0A;<764734:732643

.;A

F

>:7<C149.;<74734:732643

!!

通过
M

/N*+N('6/N<#

命令可以引导生成的实

时程序的运行"在
R

脚本文件中引导程序运行"记

录时间"读取生成的数据"与
1(GI8('c

模型运行的

结果以及期望的结果作比较
%

由运行结果图
=

绿

色曲线所示"电动车窗运行的位置和
1(GI8('c

模型

运行的结果以及期望的结果相同"验证了生成代

码的可靠性!图中将生成代码运行结果值加上了

<%<D

#

%

运行时间上"

1(GI8('c

模型的运行时间大约

为
<%"DD,

"生成代码的运行时间大约为
<%;;=,

"

自动代码生成工具所产生的程序可以大幅提高

1(GI8('c

模型运行的效率
%

$""

!

雨刮器系统模型仿真结果与分析

1(GI8('c

模型构建完成之后"可以直接利用
R

脚本文件运行模型"记录模型运行时间"绘制出雨刮

器各个状态的运行结果
%

如图
Z

红线所示"可以看出

仿真的结果与预期结果相同
%

为了与预期结果对比"

图
Z

以高速模式为例"将模型仿真的结果增加
<%;

"

*P*

程序运行结果增加
<%C

"雨刮器的其他控制模式

的仿真验证结果同样与预期相同
%

图
Y

!

雨刮器
?1A261/0

模型运行结果和代码

生成程序运行结果对比

D1

K

,Y

!

[1

F

7:31A261/0A;<764734:732643.;A

F

>:7<C149

.;<74734:732643

!!

通过
M

/N*+N('6/N<#

命令可以引导生成的实

时程序的运行"在
R

脚本文件中引导程序运行"记

录时间"读取生成的数据"与
1(GI8('c

模型运行的

结果以及期望的结果作比较
%

由运行结果图
Z

绿色

曲线所示"生成代码运行的结果和
1(GI8('c

模型运

行的结果以及期望的结果相同"验证了生成代码的

可靠性
%1(GI8('c

模型的运行时间大约为
;%<!!,

"

生成代码的运行时间大约是
<%;;=#CZ,%

%

!

结束语

通过电动车窗和雨刮系统两个实例介绍了基于

仿真的汽车电子控制器软件的开发方法"在汽车电

子控制器的开发阶段"采用建立模型及代码自动生

成技术的方法"开发电控单元软件"是现阶段基于
9

模式汽车电子开发方法中重要的一个环节
%

实验表

明产生的代码与模型运行结果一致"同时可以利用

<C
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第
#

期 张万福"等%基于仿真的汽车电子控制器软件开发方法研究
!

模型和产生的代码对设计进行验证
%

该方法可以提

高汽车电子控制器软件的开发效率"提高设计的正

确性
%

对于电子控制器外围环境的建模"比如机械系

统和执行器的模拟还有待进一步的开发"从而完善

电子系统的仿真建模
%
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