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基于MBD的控制仿真的开发尝试

Johnson Tian, Midea Building Technologies Division
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• 业务介绍
➢ 美的业务板块
➢ 全球研发中心
➢ 楼宇科技及产品

• 产品软件开发面临挑战
➢ 产品简介
➢ 产品软件设计挑战

• 基于MBD开发模式的实践
➢ 前期模型需求管理阶段的实践
➢ 中期基于MBD的开发模型的设计实践
➢ 后期基于MBD的SIL测试的实践

• 未来的挑战
➢ 持续集成(CI)开发环境的实践
➢ 实践的总结与思考
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业务板块
从1968年创立，经过54年发展，成长为一家集合五大板块业务的科技集团
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战略主轴 – 全球突破
构建“2+4+N”全球化研发网络，建立研发规模优势
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业务板块 – 楼宇科技
Smart in one ——聚焦楼宇产品、服务及相关产业
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从定频到全变频到智能化
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* John Ousterhout《A Philosophy of Software Design》

代码量的痛点

2012年 2022年

10倍

代码行数

代码复杂度痛点 代码测试的痛点

图片：英知创机械科技(上海)有限公司 | SOLIZE

商用空调嵌入式软件开发的挑战

快速不停迭代的需求

确保需求代码一致性

编码过程中的低级错误

需求变更和代码之间不确定性

战略变更与战术变更的平衡点

系统设计和代码设计的意图不一致

低效的测试环境配置

低覆盖率测试手段

回归测试与缺陷复现

开发延期的直接成本

功能欠缺下的客户成本

软件质量的回收成本

软件成本的痛点

应对上述越来越凸显的软件开发瓶颈，我们选择使用MBD的手段进行尝试

https://www.amazon.com/Philosophy-Software-Design-John-Ousterhout/dp/1732102201
https://www.solize.com/china/
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文本需求 可执行规格
产品代码
生成的模型

源代码
生成与手写

模型的单元和集成测试
背靠背测试

模型评审和分析

需求之外功能移除

代码生成建模

目标代码

编译和链接

模型验证

在设计阶段发现设计缺陷

代码验证

在代码层面提高可靠度

安全证明

需要增加具体案例

基于MBD开发模型的实践

选择合适家电企业自身特点的开发模型，并合理裁剪，取得QCD的最大公约数

Q:品质
Quality

C:价格
Cost

D:纳期
Delivery
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Unit/Integrated
Test

System 
Architecture

基于MBSE的顶层设计

利用Requirements功能，真正的将需求、模型、测试自动无缝链接起来

前期模型需求管理阶段的实践

需求管理工具

Simulink Requirements

Simulink 
Model Design
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Drivers

Layer

I2C

IO

AD

Timer

PWM

…

定义兼容各类硬件的软件平台，解耦模块，为快速高质量提供电控产品创造可能

RTOS

空调软件Platform模型
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挑战传统手写代码手段，利用MBD等联合仿真等手段，问题解决在交付之前

𝝏(𝝆𝑨)

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝑨𝒗)

𝝏𝒙
= 𝟎

𝝏(𝝆𝒗𝑨)

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝒗𝟐𝑨)

𝝏𝒙
= −𝐀

𝝏𝑷

𝝏𝒙
− 𝑭𝒇

𝝏(𝝆𝒖𝑨)

𝝏𝒕
+
𝝏(𝝆𝒗(𝒖 + 𝑷/𝝆)𝑨)

𝝏𝒙
= 𝒗𝐀

𝝏𝑷

𝝏𝒙

+𝒗𝑭𝒇 +
𝝏

𝝏𝒙
𝒌𝑨

𝝏𝑻

𝝏𝒙
+ 𝑸

控制模型 物理模型 预期结果

优化

中期基于MBD的开发模型的设计实践
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AssessmentsInputs

Test SequenceData file Data file baseline

Test Manager Report自动测试脚本

覆盖度测试功能

早期验证

自动验证 覆盖度

质量

注重早期的监测、中期测试资源和覆盖度的平衡、后期的回归测试的高复用率

Control Panel(Ver1) Sequence Diagram

后期基于MBD的SIL测试的实践
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项目需求 项目日程 品质分析Developer

Build Platform 

Server

模型制作

工作流程

模型仿真及测试

工作流程

Developer
Team Lead/  

Manager

后台数据观察权限

QA
Engineer

概念验证实施

前期构架形成

模块制作验证

后台数据观察权限

Simulation Server

模型成果交付

工作流程

Developer

Developer

需求管理库

模型开发环境

控制模型

算法模型

模型验证测试

命名规范*

IO接口规范*

资源使用表*

模型规范*

合规性检查*

配置规则*

测试报告*

交付报告*

控制模型库

测试用例库

机型设置库

仿真环境库硬件仿真库

项目进度显示

开发资源分配

风险管理提示

质量数据追踪

快速复现问题

自动回归测试

模型管理功能

自动验证功能

环境部署功能

* 自动生成

挑战传统手写代码手段，利用MBD等联合仿真等手段，问题解决在交付之前

持续集成(CI)开发环境的实践
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挑战传统嵌入式开发手段，积极利用MBD等联合仿真技术，问题解决在交付之前

实践的总结与思考

• 持续集成的自动化控制仿真工具链建设

✓ 合适家电业嵌入式软件自身特点

✓ 跨部门跨专业、早期发现问题、验证问题、解决问题

✓ 约束模型标准化、自动化、与集成化带来大幅提供人工效率

✓ 打入前端，依据定制需求定义硬件、快速产生并验证系统，急速交付
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Thank you
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