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内容

▪ 软件定义汽车的挑战和机遇

▪ 重塑汽车软件开发体系

▪ 成为行业的可靠合作伙伴
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汽车行业的第一次数字转型 – 软件提升硬件

▪ 设计：利益相关方无法有效进行评审
▪ 实现：错误发现过晚导致修复成本高
▪ 人员：汽车工程师不熟悉软件开发

1980 1990 2000 2010 2020 2030

基于模型设计
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汽车行业的第二次数字转型 – 软件定义汽车

客户期望
• 清洁和安全的交通
• 数字体验的连续性

商业机会
• 应用商店，按需提供软件功能
• 软件服务订阅计划

要求

投入

满足

技术创新
• 电动化
• 智能化
• 网联化
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关键挑战

• 缺少跨学科专业知识

• 硬件原型不足且昂贵

• 缺陷发现时间太晚

• 如何符合行业标准

颠覆性创新

• 复杂软件

• 数据管理

• AI专业知识

• 数字&工程

软件定义汽车的机遇 – 重塑汽车软件开发体系

系
统
工
程

软
件
工
厂

数
据
驱
动

虚
拟
车
辆
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软件定义汽车的关键 – 整合系统、软件和数据

• 如何进行预处理和筛选

• 如何提取特征和业务价值

• 如何实现AI算法的训练

• 如何部署云端解决方案

• 如何有效评估架构

• 如何开展权衡分析

• 如何进行组件选型

• 如何构建方案原型

• 如何前置集成测试

• 如何确保实现所有需求

• 如何提高软件重用率

• 如何提升交付质量

• 如何提高设计迭代效率

• 如何提升自动化流程

数据

系统 软件
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系统工程 – 应对复杂多学科系统设计

MATLAB TECH TALKS: What Is Systems Engineering? 

https://ww2.mathworks.cn/videos/systems-engineering-part-1-what-is-systems-engineering--1602837702185.html?s_tid=srchtitle_what%20is%20system%20engineering_1
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系统工程 – 从MBD到MBSE

https://www.incose.org/systems-engineering
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架构

接口控制文档

系统架构
和接口

设计和实现

分析和权衡

多视图展现

用例场景 预期系统行为

系统报告

基于模
型设计

细化

关联

验证

创建

开发

系统工程师

关键利益相关方

部件开发者

相关方需求

快速迭代 & 高度协同
系统工程 – MBSE参考流程
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在哪做

谁来做

是什么
功能需求

相关方需求

系统需求

硬件需求

功能架构

逻辑架构

物理架构

为什么用例场景

需求链接

分配链接

系统工程 – MBSE的工作框架

▪ (R)equirement

▪ (F)unctional

▪ (L)ogical

▪ (P)hysical
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系统工程 – 从系统架构到软件架构

函数/任务/进程服务接口

时序/调度

平台部署
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系统工程 – 统一数据源，简化工作流

AUTOSAR Blockset

第三方软件架构设计工具

导入 ARXML 导入 ARXML 

System Composer

AUTOSAR Blockset

导入 ARXML 

EE系统
设计

软件架构
设计

软件组件
实现

虚拟ECU
测试

ECU配置
集成

基础软件
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系统工程应用参考

博世 - 按照ASPICE要求开展系
统架构设计

福特 - 建立满足ISO26262的
MBSE与MBD之间的数字线索

奔驰 - 采用System Composer

创建系统架构

https://ww2.mathworks.cn/videos/system-architectural-design-according-to-automotive-spice-using-the-mathworks-toolchain-1622130527527.html
https://ww2.mathworks.cn/videos/building-the-digital-thread-from-mbd-to-mbse-to-meet-iso-26262-for-embedded-software-1654089096540.html?s_tid=srchtitle_ford%20mbse_1
https://ww2.mathworks.cn/videos/system-architecture-creation-using-system-composer-1622075047576.html
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▪ 软件工厂应该持续交付高质量的软件产品

▪ 软件产品除软件本身还应包括文档、报告、工件等产出

▪ 高频任务（回归测试、度量统计、报告生成等）应该实现自动化

▪ 应该利用尚未自动化的流程探索阶段尽量查找并填补标准规范中的空白

软件工厂 – 持续快速交付高质量软件产品

问题：什么时候在软件工厂引入高频任务并自动化运行这些任务？
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设计
规范

可执行
规范

软件工厂 – 自动化的时机和方法考量

软件文档
需求

软件
架构

可用于
产品级代码生成

的模型

编译集成后
的目标码

系统需求

架构
开发

需求
创建

建模
编译和
链接

生成的
C/C++源码

代码生成
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软件工厂 – 符合行业标准的流程选择

充分利用流程自动化手段 – 加速开发迭代，提升设计信心

一致性测试

模块和集成
测试/追溯

评审和
静态分析

背靠背测试

静态代码
分析和验证

需求追溯

集成测试
嵌入式软件测试

预防非预期功能
背靠背测试

设计
规范

可执行
规范

软件文档
需求

软件
架构

可用于
产品级代码生成

的模型

编译集成后
的目标码

系统需求

架构
开发

需求
创建

建模
编译和
链接

生成的
C/C++源码

代码生成
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软件工厂 – 融合敏捷开发理念和流程

测试和验证建模和仿真

自动代码生成

复杂度提升

上市时间缩短

有限预算

软硬生命周期分离

+
测试

待办

集成 开发

定义 交付 完成冲刺
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软件工厂 – 搭建MBD持续集成平台

版本控制 流程触发 构建生成 后处理

▪ Git

▪ GitHub

▪ Subversion

▪ GitLab

▪ 推送

▪ 合并请求

▪ 拉取请求

▪ 检入

▪ 周期

▪ 手动

▪ 发布:

– 测试结果

– 覆盖结果

– 性能结果

▪ 接受合并请求

▪ 邮件通知

▪ 构建其他项目

▪ 运行 MATLAB / Simulink 测试

▪ 运行性能测试

▪ 编译MEX文件

▪ 生成代码†

▪ 打包工具箱

▪ MATLAB Compiler编译†

▪ 集成其他软件技术

† 涉及产品形态转换时需要客户端访问许可证（CAL）
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OPERATE

DEPLOY

MONITOR

Operations

TEST

DESIGN

BUILD

Development

软件工厂 – 从持续集成到开发运营

Cloud

Desktop

Edge

System Simulation

MBSE ↔ MBD

Code Generation

Model- and 

Code-based V&V

Data

Data stores

Files

Industrial I/O TCP/IP

Containerization

Data Platforms

Deployment

• Cloud

• Edge

• Embedded systems

Lifecycle Mgmt.

DashboardsData

Files

Industrial I/O

Streaming data

TCP/IP

Continuous Integration
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软件工厂应用参考

A123 - 基于模型的持续集成
工作流程

康明斯 - 集成AUTOSAR、ISO26262和基于
模型设计实现更快地产品开发和系统仿真

NXP – 基于模型设计的车辆开发运
营平台

https://ww2.mathworks.cn/videos/continuous-integration-within-a-model-based-workflow-1605629044699.html?s_tid=srchtitle
https://ww2.mathworks.cn/videos/continuous-integration-within-a-model-based-workflow-1605629044699.html?s_tid=srchtitle
https://ww2.mathworks.cn/company/user_stories/case-studies/cummins-integrates-autosar-iso-26262-and-model-based-design-for-faster-product-development-and-system-simulation.html?s_tid=srchtitle_Cummins%20Integrates%20AUTOSAR%252C%20ISO%2026262%252C%20and%20Model-Based%20Design%20for%20Faster%20Product%20Development%20and%20System%20Simulation_1
https://ww2.mathworks.cn/videos/developing-a-driver-monitoring-system-using-model-based-design-1622105670958.html?s_tid=srchtitle_Driver%20monitor%20system%20_1
https://ww2.mathworks.cn/videos/automotive-devops-for-model-based-design-with-aws-nxp-and-mathworks-1654021290606.html?s_tid=srchtitle_AUTOMOTIVE%2520DEVOPS%2520FOR%2520MODEL-BASED%2520DESIGN_2
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数据驱动 – 集成人工智能算法赋能系统

问题：如何将真实系统和AI连接起来？如何让数据科学家和工程师有效协同工作？

▪ AI算法的集成是当今企业的首要任务

▪ AI算法应用的主要障碍:

1) 与已有技术的集成 2) 数据的复杂度和质量 3) 专业技能

▪ AI应用成功 = 能交付给市场基于AI技术的产品和服务

We struggle to have correlation with the reality. 

Linking the real system and AI is the key challenge.

—Innovation Manager - Automotive OEM
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数据驱动 – 端到端的工作流

模型设计和调试

硬件加速训练

互联互通

复杂系统集成

系统验证和确认

系统仿真

数据清洗和预处理

仿真生成数据

人工洞察 企业系统

嵌入式设备

边缘、云端、桌面

数据预处理1 AI建模2 仿真测试3 算法部署4
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数据驱动 – 预处理

采用自动标注提高效率

基于仿真生成数据

数据预处理1 AI 建模2 仿真测试3 算法部署4

简化处理数据的过程
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数据驱动 – AI建模

自动化的训练、调试和可视化

利用标准实现AI模型的互联互通

数据预处理1 AI 建模2 仿真测试3 算法部署4

基于特定平台加速训练
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数据驱动 – 仿真测试

集成AI算法模型到其运行的仿真场景

数据预处理1 AI 建模2 仿真测试3 算法部署4

在Simulink平台结合传感器融合、控
制逻辑、车辆动力学来执行仿真
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数据驱动 – 算法部署

部署到嵌入式设备 部署到服务器和云端

数据预处理1 AI 建模2 仿真测试3 算法部署4
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数据驱动应用参考

本田 – 使用驾驶数据分析开发排
放控制策略卡特彼勒 – 搭建人工智能和大数

据基础架构

BMW - 利用机器学习检测汽车的
过度转向

https://ww2.mathworks.cn/videos/using-fleet-analytics-and-matlab-to-build-strategies-for-bs-vi-development-1527056201894.html?s_tid=srchtitle_HONDA%20fleet%20data_1
https://ww2.mathworks.cn/videos/big-data-data-analytics-and-machine-deep-learning-infrastructure-at-caterpillar-1497292968613.html?s_tid=srchtitle_Caterpillar%20machine%20learning_1
https://ww2.mathworks.cn/company/newsletters/articles/detecting-oversteering-in-bmw-automobiles-with-machine-learning.html?s_tid=srchtitle_BMW%20MACHINE%20LEARNING_1
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虚拟车辆 – 建模仿真车辆完整功能行为

虚拟车辆的核心 –仿真集成平台

▪ 丰富的即用功能实现快速创建
▪ 保持接口开放性进行定制扩展
▪ 仿真实现最大程度的流程前置

虚拟车辆 –让功能设计者可以在几分钟内以适当的详细
程度集成系统、软件和数据创建出一辆虚拟车辆，用
于对功能进行仿真，从而开展原型设计、虚拟标定和
虚拟验证。

Data

System Software

Data
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虚拟车辆仿真

创建车辆 集成软件 创建场景 仿真分析 仿真部署

车型模板 专业部件库

多学科模型库外部模型集成
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虚拟车辆仿真

创建车辆 集成软件 创建场景 仿真分析 仿真部署

算法集成 – Simulink模块、C/C++源码/库、第三方软件（FMU、S函数）、……
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虚拟车辆仿真

创建车辆 集成软件 创建场景 仿真分析 仿真部署

简易场景

逼真场景
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虚拟车辆仿真

创建车辆 集成软件 创建场景 仿真分析 仿真部署

并行加速 仿真可视化和后处理
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虚拟车辆仿真

创建车辆 集成软件 创建场景 仿真分析 仿真部署

操作系统

实时仿真机

功能模型单元（FMU） 网页端APP应用
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通用 – 基于仿真开发验证自动泊车系统

虚拟车辆仿真应用参考

福特 - 基于模型的敏捷化自动系统
集成仿真平台

博世 – 高度自主物流卡车仿真框架

https://ww2.mathworks.cn/videos/low-velocity-maneuvering-development-with-the-mathworks-toolchain-1622124103577.html
https://ww2.mathworks.cn/videos/model-based-agility-with-ford-automated-system-simulation-toolchain-fasst-1592849717839.html
https://ww2.mathworks.cn/videos/simulation-framework-for-highly-autonomous-trucks-in-a-logistics-centre-1622072544411.html
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对系统级需求进行建

模并关联到测试用例

和可执行规范。具有

组件边界和接口的架

构为早期集成测试提

供了基础。

集成系统工程
与软件开发

培养内部AI专家
和开发能力

提前考虑云
解决方案

标准化软件工
厂中的工具链

成为行业可靠的合作伙伴 – 对软件开发体系的建议

标准工具链使工程团

队能够专注于价值创

造，并帮助高效应对

标准的合规性。

选择流程中的
自动化步骤

融合敏捷开发
到汽车工程

集成模型驱动和
数据驱动流程

除了定制解决方案之

外，数据驱动开发还

需要与系统的其余部

分和软件开发集成，

以便在ADAS以外的

电气化整车环境中测

试数据算法。

评估团队的现有成熟

度，并确定领先和滞

后指标。建立卓越中

心以改善滞后指标。

高频任务应该优先实

现自动化，但更重要

的是要找到并填补标

准规范中的空白，并

且不要过早地自动化

以避免返工。

敏捷在被采用到汽车

级车辆软件开发之前

需要进行调整。

软件构建/测试和仿真

正在向云端转移。随

着未来几年新项目的

启动，这一趋势可能

会加速。工具链选择

应该提前考虑云解决

方案，以使团队能够

更好地协作。
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成为行业可靠的合作伙伴 – 产品与平台

软件

数据

系统

面向工程的AI 开发领导者 – MATLAB

• 从数据中挖掘要求和功能
• 提炼数据用于 AI 训练
• 根据测试结果验证仿真

领先的仿真集成平台 – Simulink

• 架构权衡
• 部件选型
• 设计优化
• 原型仿真

汽车行业软件开发标准方法 – 基于模型设计
• 可重用的组件
• 优化生成代码
• 集成测试框架
• 验证自动化
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成为行业可靠的合作伙伴 – 服务与支持

技术支持

• 产品使用

• 通用支持
• 508-647-7000

应用支持

• 流程、方法和工具

• 专题、实训和讲座

• 评估支持

项目支持

• 流程应用

• 工具导入

• 概念验证

培训服务

• 工具和/或流程的付费
培训

• 现场或线上由讲师带
领

• 在线自定进度培训

咨询服务

• 面向工程服务的付费
咨询

• 流程评估、工具定制
等

• 根据客户需求定义目
标
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总结

▪ 汽车行业清洁安全和数字移动的期望引导着技术创新和投资方向

▪ 需要重新审视和塑造现有的软件开发体系，以应对软件定义汽车趋势
– 系统工程

– 软件工厂

– 数据驱动

– 虚拟车辆

▪ MathWorks继续成为行业可靠的合作伙伴，共同面对挑战和机遇
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感谢参会！
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