
0

整车大规模仿真的最佳实践

楚骏楠, MathWorks
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基于Simulink平台的虚拟车辆仿真环境

车辆建模 软件集成 场景定义 仿真分析 仿真发布

车辆模型模板
控制器及零部件模块库

建模规范

C/C++ 接口
ROM阶模型
FMU 集成

地图和场景
各种开放标准
驾驶循环

结果显示
数据分析
报告生成

云端集成
Datalake 集成

HIL实施
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速



4

Powertrain Blockset Vehicle Dynamics Blockset

车辆物理对象模型

Automotive Blocksets Simscape

快速构建整车系统模型 自由地构建车辆部件级物理模型

▪ 搭建车辆模型的挑战

– 如何快速构建整车模型

– 如何方便地自定义不同详细度的部件模型



5

Simscape 物理建模平台

▪ Simscape专注于基于物理系统建模，

– 支持跨物理域建模（机械、电气、液压、热力学等）

– 支持高度自定义

– 制动系统、悬架系统、电池、传动系统、热管理，
电机等

– 提供各种精度模型。

Simscape

Vehicle with Physical Network Architecture

Battery Motor Drivetrain

Suspension TiresTires

Suspension TiresTires

Brakes

Suspension

Suspension

Battery

Vehicle-Level Control

Drivetrain BrakesMotor

Control algorithms for 

brakes, suspension, 
steering, powertrain

Brake

Control
Supplier

Suspension

Control
Supplier
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例：Powertrain Blockset：电动汽车的参考应用
集成电池管理系统 （BMS） 和电池模型

▪ 在Powertrain Blockset提供的示例模型：电动车模型中，集成了基于Simscape搭建的更详细
的电池模型和电池热管理系统

▪ 可以仿真电池管理系统的效果并改进电池冷却。

电池管理
系统

Simscape 电池模型

考虑发热量
电池等效电路模型

电池冷却系统

电池电动汽车参考应用模型
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详细的热管理系统和电气系统
▪ Simscape 与Simulink 无缝集成。

▪ 使用“可变子系统（Variant Subsystem”的功能，
将更复杂的Simscape 电气系统模型集成在整车模型
中

▪ 可变子系统（Variant Subsystem）
– 一个可变子系统重可以有多个子系统

– 在仿真过程中切换和运行子系统模型

– 活动变体的切换可以从程序中实现，而无需更改模型

例：Powertrain Blockset电动汽车的参考应用
使用可变子系统（Variant Subsystem）

电气系统的可变子系统模型

PowertrainBlockset

标准电池模块

来自 Simscape

考虑冷却
电气

Battery EV参考应用程序模型
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例： 搭建液压制动系统EHB模型集成到整车
 

xEV的集成线控制动的物理模
型 

▪ 基于Virtual Vehicle Composer搭
建整车模型。

▪ 基于Simscape搭建液压制动系统

▪ 集成细节制动系统到整车模型中。

转向系统

车体模型

轮胎模型
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通过FMU集成外部软件

Import FMUs

FMI 是一个免费标准，它定义了一个容器和
一个接口来交换动态模型。

http://fmi-standard.org/tools/

FMI Standard Interface

Engine

Engine 

Control Transmission Chasis

GT-Suite Simulink Dymola ANSYS

▪ Simulink Extras/FMU 导入/FMU

▪ 支持 FMI v1.0、v2.0 和 v3.0（自 2023B 起）

▪ 自动选择 FMU 模式

▪ 提供对话框树视图，便于参数管理

https://www.mathworks.com/help/simulink/ug/work-with-fmi-in-simulink.html
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模型降阶（ Reduced Order Modeling ）

电机

发动机

悬架

CAE发动机模型
详细的发动机模型

基于有限元分析
详细的电机模型

详细的悬架模型

替代模型

基于Map

悬架外特性模型

使用代理模型 来减少计算负载。

基于Map

基于统计模型
电机模型

EV Battery 
Cooling 
System

Deep Learning

基于Map

基于统计模型
发动机模型

Deep Learning

发动机模型

https://jp.mathworks.com/help/physmod/hydro/ug/sscfluids_ev_battery_cooling.html
https://jp.mathworks.com/help/physmod/hydro/ug/sscfluids_ev_battery_cooling.html
https://jp.mathworks.com/help/physmod/hydro/ug/sscfluids_ev_battery_cooling.html
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详细物理模型的代理模型
模型降阶（ Reduced Order Modeling ）

为详细的物理模型创建以下代理模型（替代模型），
以减少仿真负载

模型类型

⇒稳态模型

– 基于MAP 模型

– 基于统计的机器学习模型

⇒瞬态模型

– Deep Learning模型(例：LSTM 模型)

– 使用系统识别进行建模

（System Identification Toolbox ）

在 Simulink 上对现有的详细模型执行虚拟测试，以
获取上述模型所需的数据。

GPR 和 RBF 等回归模型
边界模型，如 SVM、Convex等。

Lookup table等MAP

LSTM等Deep Learning模型

Deep Learning模型

统计建模

MAP

使用 Simscape 和第三方产品制作
的详细物理模型

输入

输入

输入

输出

输出

输出

代理模型

输入
输出
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对于GT-POWER模型

添加接口

在Simulink 平台上调
用GT-Power模型

通过 DoE 进行
输入变量设计

创建基于机器学习的发动机
模型

模型降阶（ Reduced Order Modeling ）
机器学习建模：发动机模型降阶的机器学习模型生成工作流

机器学习回归模型创建

执行联合仿真进行虚
拟测试

DoE（实验设计）GT-Power 模型 Simulink 模型 虚拟试验台架

将回归模型和边界模型导出
到 Simulink 仿真模型

由凸包（Convex hull）
定义的边界模型
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State Network (f)

Output Network (g)

模型降阶（ Reduced Order Modeling ）
深度学习建模：制冷循环系统模型的模型降阶

①通过虚拟仿真测试获
取训练数据

②创建并训练深度学习的
Neural ODE 模型

③降阶模型仿真结果与原物理
模型仿真对比

* Neural ODE 模型集成到Simulink模型中并与
物理模型仿真结果进行对比验证

创建基于深度学习的非线性状态
空间模型

例如，使用实验设计
（DoE） 设置与输入
变量相关的参数
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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组件建模技巧

▪ 存储在单独的文件中
▪ 添加到 Simulink 库浏览器
▪ 用于小型、稳定和高度可重复使用的组件

▪ 存储在单独的文件中
▪ 动态接口
▪ 支持Simscape 物理模型接口
▪ 非常适合存储部件设计模型

▪ 存储在独立文件中
▪ 可以独立运行
▪ 支持单独开发
▪ 需要定义接口

Library

组件建模方法 要点

Subsystem

Reference

Model

Reference
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集成模型

被控对象设计模型控制器设计模型

BMS_Software.slx Battery_Model.slx

组件建模技巧
模型引用（Model Referemce）

▪ 存储在独立文件中

▪ 可以独立运行

▪ 支持单独开发

– 可以直接被任何模型重用

– 模型可以被在其他模型引用进而集成。

– 重用时减少构建时间。

– 引用的模型现在可以使用自己的定步
长求解器进行仿真

– 支持加速器和快速加速器模式。

针对引用模型的测试模型
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myLibrary.slx

组件化技术
库（Library）

▪ 存储在单独的文件中

▪ 添加到 Simulink 库浏览器

▪ 用于小型、稳定和高度可重复使用的组件

Challenge: Library Links

myLib

Link 
enabled

Link 
disabled

Link broken
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组件化技术
子系统引用（Subsystem Reference）

▪ 存储在单独的文件中

▪ 动态接口

▪ 支持Simscape 物理模型接口

▪ 非常适合存储部件设计模型

mySub.slx

Charger_Load_RefSub.slx
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使用变体在组件的不同变体（模型参考
或子系统）之间自动切换

Variant Control

组件化技术
可变子系统（Variant Subsystem）
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Base workspace

Model workspace

myModel.slx

myData.sldd

Pros:

易于阅读和修改
Cons:

运算负荷加重
加载速度较慢

Pros:

轻量
可快速加载

Cons:
难以阅读和修改

MATLAB Script

.m MAT file

.mat

myModel.slx

Data Dictionary

仿真数据管理存储在哪里？
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数据字典

组件接口(总线)

参数

配置参数

自定义数据类型

Data dictionary

myModel.slx

myData.sldd
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GlobalShare.sldd

数据字典 – 数据分区
链式数据字典 - 将组件数据与常见数据区分开来

references

Controller.sldd
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Common.sldd

A3.sldd

BP3, Table3,  …

A2.sldd

BP2a, BP2b, Table2,  
…

组件化数据管理

A1 A2 A3

Application

A1.sldd

BP1, Table1, …
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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例：从手写代码进行基于模型的设计
Example: EV Vehicle Simulation for VCU

Simulink block calling

Legacy codes 
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集成外部程序

C Caller C Function Code ImporterFMU Import C Function

Supports C++

Python Importer

C
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自定义 C\C++ 集成

C Caller

▪ 简单地调用一个函数

▪ 自动创建 I/O 接口

▪ 导入共用库和 C 代码进
行单元测试的理想选择

C Function

▪ 调用多个函数

▪ 支持在模块中实例化 C++ 类对
象和调用类方法

S-Function &       

S-Function Builder

▪ 通用性强

▪ 集成动态系统的理想选择

复杂度
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Demo 演示 – C Caller 模块集成单一 C 函数

比 S 函数和
Legacy Code 

Tool 操作更简单

支持仿真和代码生
成（集成）
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Simulink 代码导入器
将自定义 C/C++ 代码转换为可复用的 Simulink 库

相关性 分析 匹配 导入

交互式向导提供了手把手的逐步指导

也提供 MATLAB APIs 的直观设置

将 C 代码转换为可复用的 Simulink 库
使用 C caller 来代表 C 代码算法的模块 

https://www.mathworks.com/help/simulink/code-importer.html

https://www.mathworks.com/help/simulink/code-importer.html
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调试自定义代码

▪ 使用 Visual Studio 调试工具，将 MSVC 作为 MEX 的编译器 

▪ Visual Studio code with

– MINGW  - gdb (Windows)

– GCC - gdb (Linux)

– Clang - LLDB(Mac)
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与外部程序的结合：MATLAB, Python

▪ 使用MATLAB Function、MATLAB System模块，可以在Simulink模型上记述、
执行MATLAB程序或调用MATLAB函数

▪ 通过在同一模块内利用MATLAB的Python库函数调用功能，可以使Simulink

模型和Python联合起来。。
– 使用时，需要将MATLAB/Python之间的数据相互转换。

调用 Python 库函数 - MATLAB & Simulink - MathWorks 中国

https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2019a/matlab/call-python-libraries.html
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Python 集成 - 使用 Python 导入器从 Simulink 调用 Python 代码

▪ 图形化向导提供了逐步的操作指导，最小化手工代码编写
▪ 将单个 Python 函数组成的 Python 函数包集成到一个相关的库模块中
▪ 方便复用和构建自定义工具集

导入 到模块
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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仿真速度瓶颈分析

▪ Simulink  Profiler

– 确定模型中需要最多时间来仿真的部分。

– 显示执行每个功能所花费的时间（系统和块级
别）

▪ Solver Profiler

– 确定求解器性能瓶颈及其在模型中
的位置

– Zero Crossing/Solver Exceptions 

Events/Solver Reset 

Events/Jacobian Computation 

Events

https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/ug/examine-

solver-behavior-using-solver-profiler.html - 

https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/ug/how-

profiler-captures-performance-data.html - 

https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/ug/examine-solver-behavior-using-solver-profiler.html
https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/ug/examine-solver-behavior-using-solver-profiler.html
https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/ug/how-profiler-captures-performance-data.html
https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/ug/how-profiler-captures-performance-data.html
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导致仿真变慢的技术因素（1）
刚性系统的求解器设置不正确

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/simulink/gui/solver.html

系统变化
快

系统变化
慢

使用 ODE45 求解器对上述模型的仿真结果
左：最大步长 1e-5，右：1e-6

▪ 刚性系统是指

– 包含变化缓慢的部分和变化快速的部分的系
统

– 包含时常数差异很大的行为的系统。
▪ 例如，机械系统与电气系统的混合系统。

– 刚性系统，如果使用显式求解器，需要减小
时间步长才能得到解，从而导致仿真时间长。

▪ 针对刚性系统的对策
– 选择隐式求解器

▪ 可变步长求解器：求解器名称中标有 "stiff"。

▪ 固定步长求解器：ode14x。

▪ 推荐自动（求解器的自动选择）选项。

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/simulink/gui/solver.html
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导致仿真变慢的技术因素（2）
频繁的过零检测（抖动）

https://www.mathworks.com/help/releases/R2024a/simulink/ug/zero-crossing-detection.html

𝑡𝑛 𝑡𝑛+1
𝑡

𝑥

Zero crossing
▪ 过零检测是什么

– 增加过零点前后的计算步骤

– 用于准确确定过零时间

– 对于模拟特性不连续切换的系统或物理现象非常有
用，通常不需要更改设置

– 如果有很多过零检测，计算速度将大大降低

▪ 过零检测的对策

– 检查过零是否符合预期的物理行为。如果不符合，
修改模型以解决问题。

– 考虑 Simulink 文档中提到的对策，推荐使用自适应
算法。

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/simulink/ug/zero-crossing-detection.html
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导致仿真变慢的技术因素（3）
代数环

▪ 代数环是指？
– 指在计算输出时需要输入的计算循环。右图是一个简单的代数环示例

– 代数环通常出现在由代数微分方程（如守恒定律等）表示的系统中，
或者在没有延迟元素的反馈控制系统模型中。

– 由于在每个时刻都需要额外计算来解决代数循环，仿真会变慢
▪ 默认的诊断设置会在存在代数循环时显示警告，并指出其所在位置。

▪ 代数环的对策
– 直接求解代数方程并建模方程

▪ 在右上图中循环的情况下，xa = u – xa，所以xa = u / 2

– 在循环中插入带有延迟元素的模块
▪ 对于离散时间信号，Unit Delay 模块

▪ 对于连续时间信号，Memory 模块或 Transfer Function 模块（如一阶迟滞等）

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/simulink/ug/algebraic-loops.html

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/simulink/ug/algebraic-loops.html
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通过改变整个模型的仿真模式来加速

正常模式

▪ 正常仿真

加速模式

▪ 与普通模式相比，仿真速度有望提高2到10倍。

▪ 不支持运行时诊断

快速加速模式

▪ 将模型转换为C代码并在独立进程中执行，模拟
速度最快

– 第一次运行时需要时间进行代码生成和构建。

– 仅适用于可以生成C代码的模型。

▪ 不支持调试器和分析器。

▪ 速度可能因C编译器而异（如MinGW比Visual 

Studio更快等）

※从 R2016 开始，acclerator 模式使用 JIT 编译器，
模型初始化时间（用于生成 C 代码缩短了。
※从 R2020b 开始，Rapid Accelerator 等模式生成的
代码开始利用 SIMD 运算，从而实现了进一步的加速。
 

https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/acceleration.html - 

https://ww2.mathworks.cn/help/releases/R2024a/simulink/acceleration.html


39

Model Reference支持在一个仿真中实现多个工作流

对正在开发的模型应用Normal模式：
• 结构更改后可以最快初始化

对未修改的模型应用 Accelerator 模式：
• 零初始化时间
• 更快速的仿真

我不需要修改模型 
A and B

我正在编辑模型C

通过更改模型引用的仿真模式来加速。
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使用“Fast Restart”实现更快的重复仿真
对于优化计算和参数研究非常有效

▪ 启用后，从第二次模拟开始跳过初始化过程以加速模拟。

▪ 如果进行参数更改以外的模型修改，则会重新进行初始化。

正常模拟执行 Fast Restart
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通过 Simulink 缓存文件（SLXC）缩短初始化时间

▪ Simulink 缓存文件（扩展名为 slxc）在模型更新时自动创建。

▪ 缓存中存储了各个目标的构建生成物，以防止模型重新构建。

▪ 可以复制缓存文件以在不同环境中重用。
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通过并行和分布式处理减少计算时间
加速多个仿真，例如优化

Core 3

Core 1 Core 2

Core 4

※并行处理需要 Parallel Computing Toolbox，
分布式处理需要 MATLAB Parallel Server。

▪ parsim

– 比传统的 parfor 仿真更方便的并行和分布式仿真执行命令。

– 执行命令的 MATLAB 会话将变为忙碌状态。

▪ batchsim

– 用于离线执行并行和分布式仿真的命令。

– MATLAB 会话不会变为忙碌状态。
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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合作开发

▪ 各个团队模型的IP 以多种形式存在于许多位置，使集成变得困难

OEM Colleague

Supplier Partner
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合作开发保护IP方法

▪ 单平台仿真IP保护 ▪ 分布式仿真方法

S-Function

Protected 

Model

FMU 

使用ROS网络
节点

硬件在环

桌面Simulink 

外接通讯
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模型保护

▪ 创作者希望在不暴露知识产权的情况下，与接收者共享模型以进行仿真

Protect

RecipientCreator

Protect
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使用S-function 进行模型保护

RecipientCreator
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使用受保护模型

Creator
Recipient
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从 Simulink 模型导出独立 FMU

Export Simulink model to 

Standalone FMU

Generated FMU file

生成的 FMU 可以导入回 Simulink 中

运行时可调参数保留在生成的
FMU 中

Import

生成的 FMU 可以导入到其他仿真工

具中。查看完整列表，请访问：
https://fmi-standard.org/tools/

https://fmi-standard.org/tools/
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通过ROS网络的协作

Simulink

MATLAB

MATLAB/Simulink 模型PC1

Windows/Linux

Simulink

MATLAB

Windows/Linux

MATLAB/Simulink 模型PC2

RecipientCreator

ROS = Robot Operating System,也被用于自动驾驶仿真和项目开发环境
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应用实例
自动泊车

▪ 作为 ROS/ROS2 节点实现自动泊车的示例

▪ 在 ROS 2 网络上测试模型

▪ 生成 C++ ROS 2 节点以快速执行

ROS Toolbox
Automated Driving Toolbox
Simulink Coder
Embedded Coder

Decision Planning

Control Vehicle 
Model

原始仿真模型
https://www.mathworks.com/help/ros/ug/ros-automated-valet.html

Automated Parking Valet with ROS in MATLAB

Automated Parking Valet with ROS in Simulink
Automated Parking Valet with ROS 2 in MATLAB
Automated Parking Valet with ROS 2 in Simulink

Decision Planning

Control Vehicle Model

拆分并添加
ROS接口

ROS 2 发布/订阅，
作为单个节点的分布式执行

每个算法串行执行

https://www.mathworks.com/help/ros/ug/ros-automated-valet.html
https://www.mathworks.com/help/ros/ug/automated-valet-using-ros-simulink.html
https://www.mathworks.com/help/ros/ug/automated-valet-using-ros2-matlab.html
https://www.mathworks.com/help/ros/ug/automated-valet-using-ros2-simulink.html
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Vehicle Network Toolbox
提供对车辆测试所需的通信协议接口文件的访问

MDF/CDF
(ASAM)

ASC/BLF
(Vector)

TXT
(Kvaser)

CAN访问总线并发送和接收消息

访问测量数据/参数文件

XCP on CAN/UDP

3rd party tools

ECU访问

MATLAB/Simulink

CAN (Standard/J1939)
CAN-FD
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使用CAN FD数据开发融合算法

CAN FD

Ethernet

Radar

Camera

IMU

C
A

N
CAN Tx

TCP/IP

FCW application

FCW algorithm

Visualization

Read 

sensor data stream 

and video stream

CAN

Rx

TCP/IP

Vision Object

Radar Object

Lane

Vehicle Speed

Yaw Rate

Video frame

Transmitter

Vision Object

Radar Object

Lane

Vehicle Speed

Yaw Rate

Video frame

Recorded 

messages

Recorded video

CAN Tx

TCP/IP

▪ CAN FD 数据流和
原型设计算法

发送
接收器

Ethernet

CAN FD

Vector CAN Interface
VN1610

Video stream

Object Lists 
(vision/radar/imu)

Automated Driving System Toolbox
Instrument Control Toolbox
Vehicle Network Toolbox
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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大规模仿真环境

部门A   动力总成

部门B 底盘部门

部门C 电驱部门

本地开发环境

性能工程师

模型用户

产品工程师

集成测试标定工程

CI服务器车辆模型构建服务器

模型贡献
MATLAB/Simulink

外部访问
可用存储空间

Web 应用

可视化结果仿真运行服务器

模型存储

结果读取

UE
MATLAB Web App Server

数据交互

仿真耦合

结果显示

车辆模型的自动化构建

MATLAB Production Server

Package

MATLAB

Compiler SDK

Simulink

Compiler

运行仿真

运行仿真

Pakage

Web应用

Web 应用
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让模型脱离MATLAB环境运行
基于Simulink Compiler的模型应用

独立的程序应用

Cropped picture 

suggesting 

integration into 

custom app

Web App
Cropped 

picture 

suggesting 

scaling 

production 
(JS/HTML-

based app?)

Service API

▪ 以可执行文件的形式发布Simulink仿真

▪ 将仿真集成到各种企业级生产应用程序中，供大量用户访问。

▪ 基于浏览器的 Web App

▪ 独立的仿真应用程序

▪ 支持跨系统编译
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Simulink 自动生成MATLAB App



60

Web 部署

.ctf

1 使用MATLAB App Designer创建 Application 

2 作为 web app分享应用 (创建 .ctf)

Copy .ctf to 

Web Apps 

server

任何人可以安装 Web Apps 

server

4

3

通过浏览器运行web app 程序(IE 11 

or Chrome)6

管理 server 如start/stop5

Authoring One-time server installation Access
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组件建模

合作开发 仿真部署

物理对象建模 程序集成

仿真加速
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总结： 基于Simulink平台的综合仿真环境

跨物理域的对象建模

跨工具平台及程序
Simulink可以通过整合系统来仿真整个系统
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be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

Thank you
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