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　　基于模型的嵌入式软件设计方法已成为汽车电控软件
开发的主流方式，相比于传统的手动代码编程，其优势在于

图形化的设计语言易于理解与交流，以及软件前期充分的仿

真测试能保证软件的质量［１］；ＭＩＬ测试作为验证软件模型单
元和系统功能逻辑的重要手段是该开发流程中至关重要的

一个环节；ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供了一个动态系统建模、仿
真和综合分析的集成环境，其图形化的建模工具能快速建立

复杂的整车动力、传动系统部件模型以及整车动力学模型，

同时Ｓｉｍｕｌｉｎｋ也是主流的基于模型的汽车嵌入式软件设计
工具，因此基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＭＩＬ（ＭｏｄｅｌｉｎＬｏｏｐ）自动化测试



方法的能在统一的设计平台进行软件功能逻辑的前期验证，

非常具有实用性。

１　ＭＩＬ测试平台的搭建

１．１　测试对象与ＭＩＬ架构概述

本文所建立的 ＭＩＬ测试平台是应用于某电动车两挡
ＡＭＴ变速箱控制器 ＴＣＵ软件模型的测试，其动力总成结构

如图１所示。

图１　两挡ＡＭＴ电动车动力总成结构

　　ＴＣＵ软件的主要控制对象为两挡 ＡＭＴ变速器，接收的

驾驶员信号包含加速踏板信号 ＡｃｃＰｅｄａｌ、刹车踏板信号

ＢｒａｋｅＰｅｄａｌ、换挡旋钮信号 ＤｒｉｖｅＭｏｄｅ和钥匙上电信号 Ｒｅａｄｙ
等，ＴＣＵ根据驾驶员信号和车速信号决策换挡时机，通过直

流电机和换挡位置传感器实现ＡＭＴ变速器换挡拨叉的位置
闭环控制；通过变速箱的车速传感器获取输出轴转的速信

号，同时请求ＭＣＵ进行电机调速实现换挡过程的同步控制。

综上所述，ＭＩＬ测试平台的架构如图２所示，首先建立
整车部件的物理模型、相关控制器模型以产生符合实车物理

特性与控制逻辑的信号变化，其次通过信号处理模型建立与

ＴＣＵ底层软件输入、输出类型和范围一致的信号，最后通过

建立驾驶员模型和环境模型用来丰富ＭＩＬ测试的工况，其中

物理模型中还需要建立各部件的机械结构故障、传感器故障

等失效模式，以充分验证 ＴＣＵ上层软件模型的功能逻辑与

故障处理能力。测试案例的建立也需要考虑故障模式的测

试，以及利用Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ建立自动测试的步骤控制，利用Ｍｏｄｅｌ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ和ｍ脚本实现测试案例的自动切换、数据存储与

报告自动生成。自动测试案例将会在后面章节进行介绍。

１．２　ＭＩＬ建模分析

ＭＩＬ测试的目的在于验证控制软件模型的功能逻辑，可
分为单元测试与集成测试，前者大多为开环测试后者为闭环

测试［２］，本文讨论的 ＭＩＬ测试为集成测试，ＴＣＵ上层软件功

能模块已经全部集成在被测模型中，为了建立闭环测试的环

境，需要根据图２的ＭＩＬ架构建立整车的部件模型、动力学

模型和相关控制器模型等，下面选取部分模型进行建模过程

的介绍。

图２中，物理模型主要包括整车部件和动力传动系统的

建模，纯电动汽车动力源为驱动电机，电机输出扭矩 Ｔｏｒｑ１，

经过两挡ＡＭＴ变速箱传递的半轴再到车轮扭矩 Ｔｏｒｑ２，根据

变速箱不同挡位的传动比电机扭矩相应的比例放大，根据轮

胎的滚动半径可以将作用在车轮的扭矩转换为整车的驱动

力Ｆ，根据整车的质量以及滚动阻力、风阻和坡道阻力等可

以计算得到整车的加速度，通过积分计算即可得到整车的车

速ＶＳ；通过车速又可以反推得到车轮转速和变速箱输出轴

转速，当变速箱挡位不处于空挡时可以通过传动比计算得到

电机转速，当挡位处于空挡时，根据电机输出扭矩和电机的

转动惯量可计算出电机当前的转速［３］。此外，根据驱动电机

当前的转速、扭矩和效率可计算出动力电池的输出功率，从

而得到动力电池电流、电压和ＳＯＣ等关键参数的变化关系。

图２　两挡ＡＭＴ电动车动力总成架构

１．２．１　驱动电机模型

驱动电机为永磁同步电机。本文介绍的驱动电机模型

只是一个稳态模型，如图３所示。ＭＩＬ测试中主要关注的是

扭矩输出、转速特性等，并没有建立反电动势、相电流等电磁

转换的细节；根据电机的外特性曲线建立电机稳态下的转速

与扭矩关系模型，在当前转速下查表得到当前的扭矩容量，

然后根据 ＭＣＵ输入的需求电机负荷百分比和当前电池电压

求取当前电机扭矩，根据当前扭矩和转速可以得到电机的实

时功率，电机的驱动效率和发电效率已知，得到电池的放电

功率或者充电功率。

当变速箱挡位不处于空挡时可以通过车速和对应传动

比关系计算得到电机转速，当挡位处于空挡时，根据电机输

出扭矩和电机的转动惯量计算出电机当前的转速。
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图３　驱动电机模型

１．２．２　ＡＭＴ变速器模型
该ＡＭＴ变速器用于纯电动乘用车，两挡 ＡＭＴ执行机构

如图４。换挡执行动作由一个直流电机带动丝杆螺母完成，
螺母的直线位移控制换挡拨叉进行挡位切换，换挡拨叉连接

着一个位置传感器，从而反馈当前的拨叉位置给 ＴＣＵ，以实
现拨叉位置进行位置闭环的控制。

图４　两挡ＡＭＴ执行机构

　　两挡ＡＭＴ的换挡过程可以分为以下几个阶段：降扭、摘
挡、同步、挂挡、扭矩恢复；降扭阶段ＴＣＵ会请求ＭＣＵ清除变
速箱内部扭矩，让摘挡能顺利完成；摘挡阶段 ＴＣＵ会驱动直
流电机使拨叉运动到 Ｎ挡位置；同步阶段 ＴＣＵ会根据输出
轴转速大小请求 ＭＣＵ转速到达目标挡位所匹配的同步转
速；挂挡阶段ＴＣＵ会驱动直流电机使拨叉往目标挡位运动，
当运动到同步区间后会产生同步力以完全消除同步速差。

扭矩恢复阶段ＴＣＵ会请求ＭＣＵ将驱动电机扭矩恢复到驾驶
员请求扭矩。

综上所述ＡＭＴ变速器模型需要建立直流电机的模型，
以及根据换挡臂的杠杆比、丝杆螺母传动比建立拨叉的位移

模型和传感器的角度变化模型，该变速器模型的输入信号为

ＴＣＵ模型输入的ＰＷＭ占空比大小及方向、驱动电机模型的
扭矩和电机转速；输出信号为直流电机电流、传感器位置、变

速箱输出轴扭矩与转速。

直流电机模型可根据数学模型和电机参数建立，如图５

所示，输入为占空比的大小和外部负载的大小，输出为转速、

扭矩、电流；转速积分后根据传动比可以得到传感器的角度

位移与换挡拨叉的位移，通过扭矩可以计算出同步时的同步

力大小，电流需要反馈到 ＴＣＵ模型，ＴＣＵ软件会对直流电机
的电流做实时监控以判断换挡的状态是否正常。

图５　直流电机模型

　　拨叉的位移区间定义如图６。在接合状态时驱动电机的
扭矩才会输出到车轮，同步状态时直流电机模型输出的扭矩

会产生同步力矩，具体大小需要根据同步环尺寸建立数学关

系的模型，直到同步速差完全消除才允许拨叉往接合方向运

动；空挡状态不会产生同步力也不会有驱动电机扭矩输出。

图６　挂挡区间定义

　　根据挂挡动作的状态建立如图７所示的状态逻辑图，
Ｎｅｕｔｒａｌ：空挡，进入该状态的条件是当前拨叉位置位于空挡
区间，将同步力、在挡位标志、同步标志置０。ＴｏＳｙｎｃ：挂挡，
进入该状态的条件是当前拨叉位置位于将要同步的区间；

Ｓｙｎｃｉｎｇ：同步中，进入该状态的条件是当前拨叉位置位于同
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步区间，将同步扭矩变量赋值，同步标志置１。ＧｅａｒＥｎｇａｇｅ：
接合，进入该状态的条件是拨叉位置位于接合区间。此时同

步力矩、同步标志置０，进入挡位标志置１。此时按当前挡位
传动比计算扭矩和转速。ＧｅａｒＯｕｔ：摘挡，进入该状态的条件
是挂挡未在接合区间且挂挡力与当前挡方向反向。

图７　挂挡状态逻辑图

　　在ＭＩＬ模型中可以加入各种机械结构、电气元件的失效
模式，以模拟各种故障工况，从而更全面的验证软件模型的

控制逻辑与故障处理能力，其位置传感器失效模型如图８所
示，通过标志位触发位置传感器的开路、短路和信号干扰的

故障，通过Ｓｗｉｔｃｈ模块将正常信号通道切换为想要触发的故

障信号通道即可，这样可以在自动测试案例中设置触发的时

间点，方便设计各种测试工况。

图８　位置传感器失效模型

１．３　集成测试
ＭＩＬ模型全部建立完成后即可进行集成测试模型如图９

所示，主要分为驾驶员模型、ＭＩＬ模型、ＴＣＵ模型和数据保存
几大块，驾驶员模型包含测试案例和手动操作的驾驶信号输

入，ＭＩＬ模型为整车部件、相关控制器模型，ＴＣＵ软件模型为
产品软件的上层逻辑模型；１→２升挡测试１升两挡结果如图
１０所示。

图９　ＭＩＬ集成测试模型

图１０　ＭＩＬ测试１升两挡

２　ＭＩＬ测试案例的建立过程

基于Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ建立测试案例如图１１。测试案例的输入
主要是来源于软件的功能需求分析和故障诊断等软件功能

设计，首先应根据软件需求和功能建立 ＭＩＬ的测试大纲，包
括模拟驾驶员的正常操作、异常操作、极限工况及故障模拟

等。主要的逻辑过程是模拟驾驶员的一个操作时序，用

Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ模块可以很方便的建立这种时序的逻辑过程。
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图１１　基于Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ建立测试案例

３　自动测试的实现方法

３．１　方法介绍
随着软件功能测试的完善，测试案例会不断积累，数量

可达几百个上甚至上千个，如果每个都手动切换来运行，效

率会非常低，所以很有必要实现自动化测试，采用 ＭＡＴＬＡＢ
的脚本文件实现自动调用测试案例运行及结果保存。自动

测试建立方法框图如图１２。为了实现测试案例的自动切换
所有测试案例采用统一的输入输出接口，每个测试案例建立

成单独的模型文件，在 ＭＩＬ测试模型中采用 ＭｏｄｅｌＶａｒｉａｎｔｓ
模块进行模型引用，每个测试案例都连接一个ＳＴＯＰ模块，当
所有步骤运行完成后将 ＳＴＯＰ标志置１；ｍ脚本文件建立 ｆｏｒ
循环语句，通过ｓｉｍ（）函数使 ＭＩＬ集成测试模型自动运行，
当前测试案例运行到ＳＴＯＰ步骤后，保存工作空间中数据，并
且画图保存到Ｗｏｒｄ文档，然后将ＭｏｄｅｌＶａｒｉａｎｔｓ的Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
参数赋值成下一个测试案例，进入下一个循环，运行到 ｓｉｍ
（）函数使就会自动调用下一个测试案例，这样就实现了测试

案例的自动切换。直到所有测试案例运行完成结束 Ｆｏｒ循
环，同时，所有测试数据与图片也得到了保存。

图１２　自动化测试方法框图

３．２　应用举例
如前所述，建立两挡ＡＭＴ的ＭＩＬ自动化测试平台，将每

个测试案例按测试大纲建立独立的模型文件，通过 Ｍｏｄｅｌ
Ｖａｒｉａｎｔｓ模块进行引用，用ｍ脚本文件控制整个仿真过程，将
所有测试案例按顺序进行切换并自动保存每个测试案例仿

真后的数据与曲线。测试案例模型与测试结果如图 １３所
示，左边为建立的测试案例；右边为自动运行后保存的图片。

可以将所有关注的图片、数据进行保存以便进行更详细的

分析。

　　图１４为升降挡测试案例的运行结果，模拟驾驶员不同
加速踏板开度下的加速工况，以及不同刹车踏板开度下的减

速工况；通过数据处理可以得到不同踏板开度下的１升两挡
的换挡点，以及刹车时的降挡策略；其中曲线Ｇｅａｒ１为１挡时
的驱动电机同步转速，Ｇｅａｒ２为两挡时的电机同步转速，
ＭｏｔＳｐｄ＿ＲＰＭ为驱动电机转速，ＲｅｑＭｏｔＳｐｄ＿ＲＰＭ为ＴＣＵ请求
ＭＣＵ的目标转速，ＶｅｈＳｐｄ＿ｋｍｐｈ１０为车速曲线，ＳｆｔＰｏｓ１２＿
ＡＤ为挂挡传感器位置，ＣｕｒｒｅｎｔＧｒ１０００为当前挡位，Ｓｆｔ
Ｍｏｔ１２＿ＰＷＭＤＣ为换挡电机驱动的占空比数；通过该测试案
例可验证ＴＣＵ的换挡过程逻辑是否正确，以及换挡点的设
计是否符合预期的设置。

　　图１５为模拟１挡升两挡过程挂挡卡死的测试数据，该
测试案例中触发了挂两挡卡死的故障，当拨叉位置运动到挂

两挡位置区间时卡死，不能继续动作；如图１５中横坐标１４ｓ
左右所示，ＴＣＵ马上加大了换挡电机的驱动占空比试图以更
大的换挡力挂进两挡，但换挡传感器显示的位置未发送变

化，随后 ＴＣＵ进入了故障模式，车辆开始滑行；通过该测试
案例可以验证 ＴＣＵ处理挂两挡卡死故障的控制逻辑，为前
期验证软件故障处理逻辑提供了非常有效的测试手段。
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图１３　测试案例模型与测试结果

图１４　升降挡测试案例运行结果 图１５　１挡升２挡过程挂挡卡死故障测试数据

４　结论

作者实现了ＭＩＬ平台的搭建与测试案例的自动化测试；
在设计测试案例时通过仿真过程获得数据评判测试结果；在

测试案例中设计结果评判逻辑，可最大限度的发挥自动化测

试的优势。
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