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关于话题

高质量的MBD汽车软件端到端数字化开发平台

数字化
Digitalization

端到端
End to End

业务 方法
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端到端

深度学习 特征提取 特征学习

自动驾驶 感知-预测-规划-控制

输入-输出神经网络化/
自动化

输入-输出神经网络化/
去冗余,强学习

信息通信 ECU/SWC数据收发 AUTOSAR E2E校验

产品开发 上下游去除壁垒 标准交付 敏捷迭代

企业管理 打通部门墙 贯通业务泳道 自动协同

软件开发V流程

端到端

深度学习 特征提取 特征学习

自动驾驶 感知-预测-规划-控制

输入-输出神经网络化/
自动化

输入-输出神经网络化/
去冗余,强学习

信息通信 ECU/SWC数据收发 AutoSAR E2E校验

产品开发 上下游去除壁垒 标准交付 敏捷迭代

企业管理 打通部门墙 贯通业务泳道 自动协同

端到端

深度学习 特征提取 特征学习

自动驾驶 感知-预测-规划-控制

输入-输出神经网络化/
自动化

输入-输出神经网络化/
去冗余,强学习

信息通信 ECU/SWC数据收发 AutoSAR E2E校验

产品开发 上下游去除壁垒 标准交付 敏捷迭代

企业管理 打通部门墙 贯通业务泳道 自动协同

业务实施

▪ 整体：构建一站式工作平台、打破工具壁垒、提高

自动化、核心业务虚拟化——端到端工具链优化

▪ 局部：节点上下游紧密协同，工作流标准化、过程

交付标准化——端到端人员活动优化

端到端业务
End to End Problem

▪ 优化端到端软件开发业务

▪ 更加标准、自动、敏捷

业务目标共同特点

输入-节点-输出

信息加工-传递

可重复/迭代

标准

可靠
/自动

敏捷

关于话题 | 什么是端到端
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 软件本身就是数字化产物，软件开发要如何数字化？

软件开发V流程

数字化方法 | Digitalization Methodology

数字化加速软件定义汽车     

解决问题

提出问题

Big Data

AI

Cloud

MBD端到端开发平台——寻求高效率、高质量新能源整车控制软件开发最佳实践

机械化→电气化→信息化→数字化

升级

关于话题 | 端到端软件开发业务如何优化
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 市场竞争加剧、软件迭代加快，提质降本增效（减时减车减费用）势在必行。

◆ 系统规模/法规要求提升

出行工具 智能移动终端

◆ 标定验证负荷增加/资源消耗大

测试工作量
成倍增长

Digitalization
数字化升级

Digitization
数字化转换

Digital 
transformation

数字化转型

信息数字化

流程数字化

业务数字化

 数字化转型是对组织核心业务进行系统性重定义，运用IT等相关技术手段，对组织活动、流程、业务模式和员工能力的方方面面

进行重定义或升级[1]，是一项系统工程，本质是业务转型，目的是提质增效，增强企业和产品竞争力。

Source: [1]Digital transformation

产品迭代需求倒逼开发周期压缩
行业竞争态势倒逼开发成本压缩

◆ 开发周期/成本压缩
OTA 

US数字
化革命

峰会

发改委数字
化转型倡议

数字化转型
高峰论坛

数字化供应链
成熟度模型

2019

2020

2022
2023

• 连接各环，提升客

户价值体验。

• 数字引领、抗击疫情、

携手创新、普惠共赢，

降本增效。

• 信通 院《新 IT技术

(云计算、大数据、

AI)成数字化转型主

流创新方向》助力

高敏捷、创新开发。

业务上线

流程管控

业务自动化

数字化软件开发的内外部需求| 外部需求：汽车软件开发的挑战

• 工信部向世界共享数字

化转型“中国方案”，

牵头制定国际标准。

多样化的驱动形式、能源形式对软
件的平台化、模块化提出高要求

◆ 多样化开发需求

BEV P-HEV REV（含氢动力）

分布式驱动四驱 两驱(前/后驱)

https://baike.baidu.com/item/%E6%95%B0%E5%AD%97%E5%8C%96%E8%BD%AC%E5%9E%8B/20797860?fr=ge_ala
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• “码农、腰间盘突出”（工作量）

• “bug制造者；干的好应该，背锅第

一名”（质量）

• “用例难编，需求不明确”（质量）

• “海量用例，100%覆盖费时费力”（工作量）

• “需求难冻结，架构和交互一直变，测试环

境永远不固定”（效率、工作量）

• “功能参数多，标不完，永远标不

完”(工作量）

• “前端没搞对，白跑一趟”（效率）

• “样车又被谁借走了”（资源）

• “高速标定你去吧”（难度）

数字化软件开发的内外部需求| 内部需求：软件开发人员的“吐槽大会”

软件开发V流程

• “24/7 standby，随时响应编译需求”（响应）

• “编译耗时，在线等，时效性差”（效率）

• “枯燥重复、工具人、离车端远”（价值）
标准化、自动化、规范化、（样车）虚拟化跟不上业务发展

• “软件需求难写，千人千面，理解

不一致”（质量）

• “颗粒度难把控” （质量）

• “缺反馈,难维护、吃灰” （便利性）
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高效高质量控制软件开发要素

数字化软件开发的内外部需求| 需求分解：数字化如何排解软件开发的内忧外患

流程

业务虚拟替代

工作流

流程清晰、步骤明确

过程交付

标准输入、标准输出

业务工具

工具拉通、高度自动

虚拟样车

标定验证、降本增效

 V流程的数字化解决方案：定制化的基于模型的设计(MBD)平台，打通工作流、工具链、交付物，并支撑虚拟样车业务。

工具

交付
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• 设计交付物：需求/模型/用例

• 双向追溯性

• 设计说明文档

• 设计追溯到架构和需求

• 模型静态分析

• 软件单元报告

• 代码生成、代码静态分析

有哪些任务、执行顺序、如何固化

有哪些输入输出、如何标准传递自动留存工具

工作流

交付物

端到端
定制化MBD

平台

• 开发环境

• 工具链集成

• 桌面操作

如何自动化执行这些任务操作

• 编写测试用例，执行动态测试

• 参数标定

• 节点评审

• 脚本自动化

• CI/CD • 评审/仿真/测试报告

• 源代码管理

 V流程的数字化解决方案：开发一套贯穿“软件需求”到“标定验证”全流程的高效率、高质量开发平台

数字化软件开发的内外部需求| 需求分解：数字化如何排解软件开发的内忧外患
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软件开发流程数字化 | 工作流定制方案：端到端流程数字化提升

 流程人为管控、业务手动操作多、工具链隔离、交付差异化的分散开发模式

 流程自动管控、业务操作自动化、工具链联通、交付标准化的一站式平台开发模式

数字化变革后

数字化变革前

流程交付工具化
建模测试自动化
软件集成持续化
实车标定虚拟化

工具链拉通

自动化提升
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xxx （功能/性能）技术开发

xxx （功能/性能）技术开发

原子开发任务围绕MBD开展

• 自动化流程（PLM）和自动化

工具（MBD）助力技术研发快

速迭代和落地

xxx （功能/性能）技术开发

软件开发流程数字化 | 业务流程梳理：PLM流程管理 vs MBD流程执行

MBD平台
业务流程

自定义轻量化PLM

技
术
研
发

业务手段

PLM流程引擎
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Eg: MBD详细操作流程
L4-算法建模流程模板

软件开发流程数字化 | 业务流程梳理：PLM流程管理 vs MBD流程执行

L1-L4四级  任务基于PLM平台
流程分解与推进

L4 原子  任务基于MBD平台按流程执行

• 流程载体：PLM定制分发4级流程，自动流转管控；

• 流程执行：MBD平台按L2/L3/L4级对应流程步骤执行；

• 节点交付：各级节点交付物（文档/用例/报告…）MBD与PLM接口交互上传。

✓ 流程设计之初便定义好“流程任务 vs 工具 vs 交付”的关联；

✓ 流程发起、执行、交付过程形成PLM-MBD-PLM的任务闭环。

MBD

PLM
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交付物管理
(对接PLM/ALM)

• 结合第三方源代码管理工具管理设

计交付物、检查清单和各类报告。

• 代码生成定制与追溯性报告定制

• 与第三方生命周期管理工具

(PLM/ALM)交互，自动导入/导出

• 模型/代码规范检查

• 模型/代码metrics

• 模型/代码设计缺陷检测

• 模型/代码形式化验证

自动化测试&虚拟标定
(对接SCM)

• 使用 界面/Excel 编写测试用例

• 自动建立测试用例与需求双向追溯

• 为缺少的结构覆盖度生成测试用例

• 运行测试用例并生成测试报告

• 虚拟标定：建模与参数寻优

• 可定制的指标图表和质
量目标与设计检查项之

间的映射关系。
• 基于浏览器查看的静态

分析 / 动态测试 / 项目

管理Dashboard

系统需求\架构 软件架构 设计模型 源代码

追溯性

追溯性

追溯性 追溯性 追溯性

软件需求

测试用例追溯性

静态分析 静态分析

测试用例

可执行目标代码

软件开发流程数字化 | 流程业务基座：MBD平台全流程开发能力及工具协同能力

持续集成
(对接ALM/SCM)

• 使用 界面/Excel 编写测试用例

• 自动建立测试用例与需求双向追溯

• 为缺少的结构覆盖度生成测试用例

• 运行测试用例并生成测试报告

• 运行 MIL/SIL

模型/代码分析
（对接SCM）

质量评审
(对接PLM)
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工具链拉通

自动化提升

软件开发业务活动数字化 | 工具链的数字化提升：统一化、标准化、自动化

1 • 统一化：打通端到端工具链，降低转化和沟通成本，节省

时间、减少错误

3 • 自动化：充分利用Matlab

丰富的工具箱、强大的脚

本和GUI/APP定制能力、

灵活的三方交互能力，将

实际业务操作的方方面面

尽可能脚本化、自动化。

2 • 标准化：利用MBD V&V工具链贯穿软件开发全流程，并

满足ASPICE和功能安全的要求

需求
管理
工具

详细
设计
工具

软件
集成
工具

C

集成
测试
工具

软件
标定
工具

PLM
SCM
工具

单元
测试
工具
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基础实践：条目化需求文档
一致性难保证-追溯性差-维护性差

进阶实践：条目化模型注释
一致性易保证-追溯性较好-维护性一般（建模和
需求交付绑定）

内部需求
SWR

最佳实践：MATLAB Requirement 内外部工具协同
一致性易保证-追溯性好-维护性好

特征 要求

一致性
需求和模型一致性要便于时刻相互校验（正向审
视），测试之前就尽量保证需求和实现是一致的

追溯性 需求-模型-测试双向追溯，自动化映射关联

易维护 需求易于修正、再校验、再关联

MATLAB Requirement 

MBD平台(需求端)：打通外部需求工具链，统一内部需求工具链

需求

ASPICE剪裁条
目化需求模板

软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：需求端

1 2

外部需求
SYS

3

 需求工程：

      需求文档化、条目化、追溯、验证、管理

用户需求描述 系统需求 软件需求 软件模型/代码 用户实际需求

ASPICE剪裁条
目化需求模板
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MBD平台(模型端)：提供统一的建模自动化辅助及检查工具
 建模规范检查

 设计缺陷检查

 代码规范检查

 代码缺陷检查

软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：算法/模型端

自动化检查：MBD模型代码规范检查工具

建模

 软件规模增大、需求多样导致功能/子功能数量成倍增加，建模工作量大。（Eg. 1个车型配置，SVN1350/y，5v/d）

 建模自动化 & 规范检查自动化 降低建模耗时和出错率，同时提高建模效率和质量（提质增效）。

接口批量创建连线自动整理常用工具示例

1. Port接口批量生成；

2. 数据字典自动生成；

3. 一键建模规范检查；

4. 模块属性自动调整；

5. bus信号自动查找和链接；

6. 接口自动检查;……

工具

标准 流程

属性集自动设定

库
模
块
批
量
创
建
复
用

接
口
自
动
全
局
查
找
并
连
线

自动化建模：MBD建模助手工具

＞ 70项脚本
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软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：集成端（一）

 软件版本增多，验证频次增加，集成需求增多、耗时；（Eg. 1次编译时长20min-90min/v → 2-4h/v）

 集成需求不定时、不定地点，人工按需集成方式逐渐难以适应业务的发展；

 云端持续集成和发布，解放集成&测试人力，提高软件迭代效率。

集成

软件规模 团队规模 车队规模

需求扩增

软件规模 团队规模 车队规模

集成工程师

需求、建
模工程师

✓ 模型集成
✓ 代码生成
✓ 软件构建

测试、标
定、验证
工程师

MIL/SIL

HIL

Calibration
&Verification

CICD服务器

需求、建模
工程师

集成工程师
发起
确认

MIL/SIL

HIL
(测试、)标定

、验证
工程师

Calibration 
& Verification

按需集成、测试、发布，手动单步执行 MBD平台(集成端)：持续集成、测试、发布，流水线自动执行

加快制品速率



19

流水线配置
模型集成-规范检查-接口检查-预编译-单元MIL-单元SIL-集成MIL-覆
盖度测试-代码生成-代码检查-代码集成-标定集成-制品制作-制品签
名-…

SCM工程管理 Repo管理

软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：集成端（二）
集成

 CICD前端界面工具， 打通SCM工具(SVN/Git)并自定义配置流水线任务（模型/代码检查、集成、测试、编译、发布

等），开发人员一站式操作。

 CICD云端部署系统，调用MBD V&V工具链及自定义脚本，全天候持续执行前端预设的流水线任务。

MBD平台CICD前端界面工具MBD平台CICD云端部署架构
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接口测试覆盖度 回归测试不足

成熟方案上变更易引起bug

冒烟测试不够敏捷

MBD平台（测试端）：测试高度自动化、标准化

MIL/HIL/实车测试用例不统一

测试评估报告

• 基于需求的测试用例设计
• 测试用例调试

测试
项目

一级
子项

二级
子项

用例
编号

用例
名称

用例
描述

测试
步骤

测试
预期

标定
方案

需求
ID

需求
描述

统一测试用例：双向自动导入和管理
单
元
测
试
工
具

测试结果管理

软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：测试端（一、单元测试）
测试

 测试是软件质量的守门员；

 高质量测试挑战巨大：海量测试任务，测试用例不足，测试环境/用例不标准，测试过程不敏捷。

 高效敏捷和标准化的测试工具能够解决上述问题。

成熟方案上变更易引起bug

Simulink Test+定制界面&脚本+工作流
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MBD平台（测试端）：测试高度自动化、标准化

统一集成测试框
架

测
试
用
例
切
换

手
动
/
自
动
输
入
切
换

自
动
创
建
测
试
接
口

功能区

创建环境

信号回放
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……

测试
软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：测试端（二、集成测试）

 新能源整车控制器VCU对接其他控制节点数多，交互变更频繁，”控制+对象”的集成测试模型反复重构。

 统一的集成测试框架+测试模型自动集成，标准化快速构建集成测试环境，提高集成测试效率。

集成测试模型：Controllers + Physical Plants/Vehicle
集成测试环境：通用集成测试框架+ 自动集成控制&对象模型

接口测试覆盖度 回归测试不足

成熟方案上变更易引起bug

冒烟测试不够敏捷 MIL/HIL/实车测试用例不统一

成熟方案上变更易引起bug
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标定
验证

软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：标定验证端(虚拟替代需求）

 成本：越来越多的功能/变量，导致样车需求增加，实

车试验成本增加；

 效率：过分依赖现地环境（温/湿度、海拔、地形、路

况等），效率低；

 传承：标定专家的经验知识缺少有效载体，传承效率低。 车队规模

出海

30%

70%

标定虚拟化潜力

虚拟标定

实车标定

• 油/电耗标定
• 能量管理
• 边界约束
• 动力性指标
• 踏板风格
• ……

• 模式切换
• 换挡
• 发动机启停
• 爬行
• 能量回收
• 电池热管理
• 附件控制
• 充放电
• 变速箱液压控制
• 热害……

MBD平台（标定端）：虚拟样车模型 & 虚拟标定工具

目标：样车减少30%，周期缩减15%标定过程转移到虚拟样车（模型） 实车标定次数替代
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多目标优化

线
性
规
划 最小二乘
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性
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化

二次规划

• 共用集成测试环境

• 基于任务差异化物理建模&降维

• 前端虚 拟标定界面支 持手动调

参，重现实车标定场景

• 基于不同功能标定特征寻找合适

优化方法自动寻优，云端执行。

• 各标定任务的数据处理脚本固

化，报告自动生成；

• 专家经验由模型、优化方法和

数据脚本和相关报告共同承载。

标定
验证

软件开发业务活动数字化 | 工具链优化：标定验证端(虚拟替代方案）

 建模：面向整车控制的物理建模

 定制：定制化面向对象调参界面、实车测试数据环

境导入、自动化数据处理和标定报告生成

 优化：差异化功能标定参数的自动化寻优工具 车队规模

出海

MBD平台（标定端）：物理模型、虚拟标定界面（手动&自动）、寻优工具
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软件开发过程交付数字化 | 端到端标准化交付

 分解-执行-交付：PLM发起流程、MBD执行任务、PLM过程交付；

 固化模板：上下游工作输入输出物固化，减少传递误差；

 交付检查：PLM设定过程交付强制(上传)检查项，节点流转标准管控，交付自动归档。

流程效率提升

业务经验积累、知识体系建立

满足认证要求

L4 原子  任务基于MBD平台按流程执行

L1-L4流程任务层级划分

PLM

L1-L4流程任务及交付物一览界面

PLM

MBD 
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端到端MBD平台部署与总结

平台部署 总结

端到端MBD软件开发数字化实践的核心是流程、工具、

交付三者的平台化统一和融合，目的是提质降本增效。

开发流程数字化的关键是固化任务/流程层级，流

程标准化和自动化流转管控。

过程交付数字化的关键是交付物的标

准固化、依托任务自动归档。

业务活动数字化的关键是工具链统一、联通，

打通工具壁垒，最大程度自动化，关键业务

虚拟化。

1

2

3

4
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Thank you
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