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将外部仿真组件集成到Simulink平台中

董 淑成 ，MathWorks
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核心要点

Simulink 是开放的集成仿真平台，用于复杂多样的多域物理仿真。

C
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联合仿真动机所在

产品开发中，系统级仿真越来越普遍
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联合仿真动机所在

测试工程师
虚拟系统验证之系统仿真

标定工程师
虚拟系统标定之系统仿真

产品开发中，系统级仿真越来越普遍
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联合仿真动机所在

软件工程师
组件验证之系统仿真

系统工程师
架构开发之系统仿真

算法工程师
算法开发之系统仿真

标定工程师
虚拟系统标定之系统仿真

测试工程师
虚拟系统验证之系统仿真

产品开发中，系统级仿真越来越普遍
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原因所在

复杂系统仿真的挑战日渐增加

▪ 多物理域，跨学科设计

▪ 在不同供应商、客户和协作开发中，重用模
型并隐藏详细设计

▪ 加速系统认知，必须加速仿真

Model-Based Agility with Ford Automated System Simulation Toolchain (FASST)

MathWorks 2020年汽车年会

https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/company/events/conferences/automotive-conference-michigan/2020/model-based-agility-with-ford-automated-system-simulation-toolchain-fasst.pdf
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演讲提纲

与外部仿真工具的接口

联合仿真的鲁棒性

系统级仿真加速

引入自定义C/C++代码
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与外部仿真工具的接口
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白盒集成和黑盒集成

Simulink
Tool-coupling

Wrapper
Solver

Tool B
Solver

Simulink
Solver

Compiled 

Model*

* 包含或不包含求解器

▪ 白盒集成 (工具交联)

– 在仿真时，Simulink和外部工具均运行

▪ 黑盒集成 (编译模型)

– 在仿真时，仅 Simulink运行

– 第三方模型是Simulink中的组件
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白盒集成和黑盒集成

▪ 白盒集成 (工具交联)

– 在仿真时，Simulink和外部工具均运行

▪ 黑盒集成 (编译模型)

– 在仿真时，仅 Simulink运行

– 第三方模型是Simulink中的组件

▪ 两种形式均使用标准接口

– S函数

– FMI (Functional Mockup Interface)

Simulink
Tool-coupling

Wrapper
Solver

Tool B
Solver

Simulink
Solver

Compiled 

Model*

* 包含或不包含求解器

S函数
或FMI

S函数
或FMI
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S函数接口

▪ 使用 MATLAB 和 C/C++语言自定义动态系统

▪ 支持Simulink所有特性

▪ 经过20+年行业验证

▪ Simulink与将外部工具联合的事实标准
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S函数接口

▪ 多达150+家MathWorks合作伙
伴提供预置的S函数联合仿真
接口

▪ 非合作伙伴工具也通过S函数
提供联合仿真接口
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更多关于S函数与外部应用的通信介绍

▪ 使用S函数用于多工具交互接口的模板

– 链接到博客文章

https://blogs.mathworks.com/simulink/2018/05/01/communicating-with-an-external-application-for-co-simulation/
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FMI (Functional Mock-up Interface)

▪ FMI是与工具无关的系统动态模型格式
– FMU是一个将模型以FMI格式导出打包的压缩文件

▪ 支持FMU导入导出的工具在持续增长

▪ Simulink支持FMI V1.0和V2.0版

▪ 支持联合仿真和模型交换形式导入FMU模型
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演示示例 – 虚拟车辆的ADAS应用

▪ 使用S函数和FMU将外部组件集成进来

环境模型 感知算法

控制算法车辆本体
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演示示例 – 虚拟车辆的ADAS应用

▪ 使用S函数和FMU将外部组件集成进来
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演讲提纲

与外部仿真工具的接口

联合仿真的鲁棒性

系统级仿真加速

引入自定义C/C++代码
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联合仿真的鲁棒性
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联合仿真

▪ 将外部工具模型导入的Simulink的常用方法

– 联合仿真的各组件均有自己的求解器

– 可以通过白盒或黑盒形式实现

▪ 在通信节点之间，联合仿真的组件可自由并发运行

通信节点 通信节点

主迭代步长
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联合仿真中的数值行为

▪ 模型集成不仅仅是连接信号线

▪ 连续信号对接时，潜在错误可能大增

– 离散化和延迟

– 无补偿的信号，可能导致精度损失，甚至
系统不稳定

主迭代步长：1秒

The un-compensated signal (red line) deviates from the ideal, 

continuous signal (blue line) due to discretization

因为离散化的原因，无补偿的信号（红线）与理想的连续信号（蓝色）
发生偏差

联合仿真时，需对连续信号进行离散化
Discretized continuous signal due to co-simulation
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联合仿真中的数值行为

The un-compensated signal (red line) deviates from the 

ideal, continuous signal (blue line) due to discretization

因为离散化的原因，无补偿的信号（红线）与理想的连续信
号（蓝色）发生偏差

联合仿真时，需对连续信号进行离散化

无信号补偿的积分误差
Integration error with non-compensated signal

主迭代步长：1秒

▪ 模型集成不仅仅是连接信号线

▪ 连续信号对接时，潜在错误可能大增

– 离散化和延迟

– 无补偿的信号，可能导致精度损失，甚至
系统不稳定
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联合仿真的鲁棒性

▪ 对离散化的连续信号，提供自动和手动的
补偿机制

– 提供线性或高阶外推补偿方法

▪ 相比无信号补偿的仿真，结果鲁棒性更好

经过简单线性外推的补偿信号(黑线)比没有补偿的离散信号(红线)更接近理
想的连续信号(蓝线)

联合仿真时，需对连续信号进行离散化

无信号补偿的积分误差
Integration error with non-compensated signal

主迭代步长：1秒
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联合仿真的鲁棒性

▪ 对离散化的连续信号，提供自动和手动的
补偿机制

– 提供线性或高阶外推补偿方法

▪ 相比无信号补偿的仿真，结果鲁棒性更好

经过简单线性外推的补偿信号(黑线)比没有补偿的离散信号(红线)更接近理
想的连续信号(蓝线)

联合仿真时，需对连续信号进行离散化

有信号补偿的积分误差
Integration error with compensated signal

无信号补偿的积分误差
Integration error with non-compensated signal

主迭代步长：1秒
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演讲提纲

与外部仿真工具的接口

联合仿真的鲁棒性

系统级仿真加速

引入自定义C/C++代码
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引入自定义C/C++代码
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引入自定义C/C++代码

模型
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引入自定义C/C++代码

C/C++ 库

内部库内部库手写代码

模型
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引入自定义C/C++代码

▪ 集成自定义代码的方法多样

– 简单调用函数

– 以Simulink模型库重用代码

– 编写包含离散状态的算法

– 创建动态系统
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演示示例 – 虚拟车辆的ADAS应用

▪ 集成自定义的车道线检测 C 代码
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演示示例 – 虚拟车辆的ADAS应用

▪ 集成自定义的车道线检测 C 代码
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演讲提纲

与外部仿真工具的接口

联合仿真的鲁棒性

系统级仿真加速

引入自定义C/C++代码
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系统级仿真加速
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大规模系统仿真

▪ 系统级仿真可能因多种设计组合，需要大量仿真迭代

▪ 复杂系统仿真花费时间长

▪ 可扩展性是集成平台的必备能力，能加速仿真，加速
对系统理解

整车仿真

10个驾驶循环
10种天气条件
10种车辆载荷
10种传动比
10个轮胎尺寸

-> 100,000 仿真
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大规模系统仿真

▪ 桌面仿真，云端仿真，一套代码

for i = 10000:-1:1

in(i) = Simulink.SimulationInput('my_model'); 

in(i) = in(i).setVariable('my_var', i); 

end

out = parsim(in);

桌面 多核 集群
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大规模系统仿真

▪ 仿真管理和可视化
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大规模系统仿真

▪ 通过参考架构并利用预构建的云配置，将仿真迁移到云端

云端MATLAB参考架构

MATLAB Parallel Server参考架构

系统仿真

使用云端MATLAB/Simulink

https://www.mathworks.com/solutions/cloud.html
https://www.mathworks.com/solutions/cloud.html
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要点总结

Simulink 是开放的集成仿真平台，用于复杂多样
的多域物理仿真。

– 通过标准接口与第三方工具和模型集成

– 使用自动信号补偿提高联合仿真的数值鲁棒性

– 快速简单的引入自定义C/C++代码

– 使用并行计算加速系统级的仿真
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Block libraries
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