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MATLAB在混动动力总成控制策略软件
开发中的应用
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主要内容

▪ 动力总成简介及实现路径

▪ 发动机管理控制器软件架构设计

▪ 控制策略软件搭建工具链

▪ 总结及建议
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新技术/新策略导入

• 高效抗爆震快速燃烧控制
系统

• 混动专用VGT（可变截面
涡轮增压）控制技术

• 低压EGR(废气再循环)全域
耦合控制技术

• 350bar缸内直喷系统

• 智能热管理系统

AUTOSAR标准正向开发

• AUTOSAR标准平台搭建-
V4.0

• 应用软件层

• 运行时环境

• 基础软件层

• 服务层

• ECU抽象层

• 微控制器抽象层

• 复杂驱动层

IS026262功能安全支撑

• 可验证性

• 可追溯性

• 可配置性

• 灵活性

• 可测性

• 可维护性

CMMI-3过程管控体系

• 需求管理-Systemweaver

• 软件架构设计-
Systemweaver

• 模型开发-MATLAB

• 单元测试-MATLAB

• MIL测试-MATLAB

• HIL测试

2018年 2020年 2023

动力总成简介及策略实现路径
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发动机管理控制器软件架构设计

软件架构--AUTOSAR

软件架构按照AUTOSAR标准构建，包含应用层、运行时环境（RTE，Run Time Environment）、基础层。
• 电子控制器属于嵌入式系统，其特点之一是嵌入式软件强依赖于与硬件，执行效率高但通用化较差；
• Autosar核心理念是通过定义标准化的接口层使得应用软件可以脱离硬件的束缚，实现高复用率和功能配置化管理；
• 形成通用化软件接口搭建标准，全集团规范使用。

标准化AUTOSAR架构定义 符合AUTOSAR的软件架构目标

ASW

RTE

BSW
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软件架构—功能域

主要包含了燃烧控制、变速箱控制、底盘控制、热管理、扭矩控制、车身附件、诊断7个功能域

燃烧

•进排气控制

•点火控制

•喷油控制

•内燃机扭矩能力计算

•……

变速箱

•离合器控制

•P档锁

•变速箱扭矩能力计算

•……

底盘控制

•制动真空泵

•车速计算

•纵向加速度计算

•……

热管理

•座舱环境控制

•动力系统温度控制

•电动水泵

•冷却风扇

•……

扭矩控制

•扭矩请求

•扭矩优化分配

•巡航

•……

车身附件

•电源模式

•DCDC控制

•横向加速度

•……

诊断

•油门踏板诊断

•散热风扇

•诊断

•故障管理

•……

该动力控制策略应用软件包含约250基本控制模
块单元(SWU)

• 燃烧域包含38个SWU，主要实现发动机呼吸控制，
点火控制、喷油控制、爆震控制、排放控制及相关执
行器控制等功能

• 扭矩流包括42个SWU，实现驾驶意图识别、驾驶扭
矩计算及融合、车辆扭矩仲裁、扭矩驾驶性修正、发
动机启停、动力系统能力预测、能量管理、执行器扭
矩动态协调、执行器控制等功能

• 车辆状态实现系统参数配置、休眠唤醒、显示信息处
理等

• 附件控制实现真空泵、水泵、冷却风扇等的控制

• 诊断实现对传感器、执行器的故障诊断及故障后的功
能降级处理

ICOE ICPCIASH

OXYS PUCOOPEC

VAVM

ARES BOCOAILM

ECOM ECPCEARS

EXTC FEQREXPE

FUPC FUTEFUEL

KOCO OCTAITCC

SPRK TPSCSCAV

COMA DYNOCACT

EOLT ETMEEITC

FINT FPCRFHPC

GPFC HIFIFUTR
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GSCH
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TSPC
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TCAP

TTSS

GSEQ

CTTC
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RDSC

EVPC

VLOT

VODO

VSPE

CTDI

ECWC

THMG

HTPC

TCTC

ENTC

ACTC

UHRA

SSDI SSDLRGDI

STOC TIRCSTCW

EMAR ETFLCRPC

PLIN POSRMTCS

ACLC ADCIACCP

CRSC DCWTCIDI

ESDI FCDIDTOS

LVCO MAVSLVBM

SSSM SSTDSSSC

VTAR WTDATISC

HVSM HYDIHBSC

VPMM BRKPPTRS

ATLC CACEAJTC

DOSR DPSCDIPR

HETE LDMNGELC

POLC POSRPDLS

SSDP

SSRP

GWCI

CANM

CEDL

CSDC

DRTL

PWRM

ATWS

BODI

BOFE

HAZL

ILIC

IMMO

DRTL

DSWD

ELSD

EXLC

FRWC

TSLD

TULA

VESL

CMIN

PWCA

REWD

RKEY

RRWC

EVCD EVPDETHD

FRPD FTPDFPCD

HPFD IGCDHOOD

MATD MILDMAPD

ACOD ACPDACBD

BOCD BPPDBARD

CATD CBNMCASD

CPPD CRADCOLD

FDMA FLSDFAND

FUSD HAMFFUID

LINE LSIDKNOD

NGSD O2FDMSFD

AITD APSSACRD

CAMD CANDCACD

CECD CFMNCCVD

CWTD ESIDCSIN

V5RD VOPDTWPD

WSSD SILTVSSD

ACTD PATDBVAD

ECWD BVADCLSD

OSHD PAPDO2RD

SRCD SSSDPRCD

TPSD TQMSSYVD

TUPD TUVDTUGD

DACD

KPCD

COLD

SSRF

PMSD

FPCD

BCMD

BTMD

WILD

RTE（Mapping文件、时序文件）

CDD（复杂设备驱动） Bootloader（自举程序）通讯模块I/O（A/D、开关信号） 智能芯片OS（操作系统）

  基础软件

OBD模块（I/O、诊断）
SWIN

（软件接口）
SPAR

（车型配置）

燃烧控制 车身附件热管理底盘控制 扭矩控制变速箱控制

  应用软件

功能安全

发动机管理控制器软件架构设计
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软件架构—扭矩系统框图

应用层软件以扭矩流为中心，实现对
驾驶员意图识别、动力总成和车辆的
控制、诊断和安全管理；

主要包括：

驾驶员需求、

混合动力系统模式、

混合动力系统能力、

驾驶员扭矩仲裁、

扭矩驾驶性修正、

扭矩管理及分配、

启停控制、

传动系控制、

P1系统扭矩协调、

电机系统扭矩协调、

整车状态和附件控制、

诊断、

安全监测、

功能安全降级管理等14大块。

驾驶员需求
Driver Request

驾驶员扭矩仲裁
Driver Torque 

Arbitration

轮域扭矩驾驶性修正
Wheel Torque 

Drivability

轮域扭矩优化分配
Wheel Torque 

Hybrid 
Optimization

P1系统扭矩协调
ICEP1RequestDete

rmination

电机系统扭矩协调
EMP2P3P4Request

Determination

启停控制
Start Stop Control

Gear Actuation 
传动系控制

混合动力系统能力
Hybrid System Capabilities

混合动力系统模式
Hybrid System 

Modes

诊断
Diagnostics

功能安全降级管理
Functional Degradation Manager

安全监测
Safety Monitor

整车状态和附件控制
Vehicle Status and Accessory Control

In
p

u
t In

te
rfa

ce

输
入
信
号

O
u

tp
u

t In
te

rfa
ce

输
出
信
号

发动机管理控制器软件架构设计
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软件架构—扭矩系统框图-功能级

加速踏板
扭矩

助力和滑行
能力

再生制动
扭矩

蠕行控制

驾驶员
扭矩融
合

车辆扭矩仲裁

最高车速控制

ABS、ESC
ACC、ADAS…

轮域扭矩
方向确定

换挡档位
确定

驾驶员意图方向

轮域扭矩驾
驶性修正

轮域扭矩优化与分配

P1系统扭矩
动态协调

电机扭矩
动态协调

混合动力系
统模式管理

混合动力系统能力计算(驱动电机、启动/发电机、发动机、动力电池、变速箱。。。)

驾驶模式
确定

发动机启停控制 离合器转速匹配

档位选择与确定 离合器控制

车辆状态 附件控制

电源模式

休眠与唤醒

P1系统转速

P3电机转速

动力系统
参数

网络管理

电动真空泵控制

DCDC控制

冷却风扇
控制

电动水泵
控制

混合动力
信息显示

P档锁控制

发动机管理控制器软件架构设计
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软件架构—扭矩系统框图设计级

APSS ACCP

BASS BRKP

BORE

CRPC

PDLS

CRSC

MAVS

VTAR

VOLT

DCWT

DRSP DITD

DTOS DOSR WTDA

VPMM

TIRC

EMAR

HETE

EWAR

Engine

P1 Motor

P3 Motor

SSTD SSDL SSSM SSSC

TISC

TTSSGERC

TSPC

GSCH GSEQ CLCODGPS CTTC Clutch Valve

ETFL

AJTC

Acc Pedal

Brake Pedal

PRNDL

Drive Mode

DPSC HVCR HBSC MTCS STCW

车辆状态
PWRM CACE

CIDI

PLIN HYDI

VSPE

SPAR

PORS PTRS

STOC HOSW CSIN

附件控制
BVSS EVPC

UHCF ECWC

TPLC

LVEM

ITCC

TCAP

发动机管理控制器软件架构设计
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软件架构—功能安全

遵循ISO26262标准，最高功能安全级别达到ASIL-C标准；同时满足EGAS欧盟标准。

软件架构需求

分解

标准 ISO20262功能安全要求

软件架构

输入输出数据
范围检查

合理性检
查

数据错误
监测

外部监控
设备

控制流监
控

发动机管理控制器软件架构设计
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软件架构—功能安全

遵循ISO26262标准，最高功能安全级别达到ASIL-C标准；同时

满足EGAS欧盟标准。

 一级主要针对零部件故障监控

 二级主要针对控制路径监控，例如扭矩流和程序数据流

 三级主要针对内部处理器监控，例如ROM/RAM监控

✓ 零部件故障监控 ✓ 控制路径监控 ✓ 处理器安全监控

发动机管理控制器软件架构设计
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发动机管理控制器软件架构设计
软件架构到设计实现案例介绍-处理器安全监控

主从芯片处理单元数据流运算逻辑

监控算法，保证各芯片处理单元按

照正常的顺序进行执行，整个控制

系统包含主芯片处理单元，从芯片

处理单元，安全硬件电路，及主从

芯片处理单元串行传输通道，在此

硬件配置的基础上进行故障监测。

目标：

➢ 算术逻辑单元（ALU, Arithmetic 

Logic Unit）运行无故障

➢ 程序数据流（PFM, Program 

Flow Monitoring）运行无故障

主芯片处理单元
根据问题进行运算，并

能够反馈

从芯片处理单元
对应答值进行评估

应

答

问

题

安全
硬件
电路

&0

0

0&

控制

使能

使能

需求输入

方案设计

软件架构设计



1111

软件架构到设计实现案例介绍-处理器安全监控

主芯片处理单元 从芯片处理单元

问题生成

问题正确

减少问题计数器
数值

减少诊断计数

计数器大于限

值？

从芯片处理单元

故障

增加诊断计数

从芯片处理单元

无故障

NOYes

问题计数器复位

超时？

算术和逻辑运算
应答

Yes NO Yes

Step1：底层触发Question

Step2：从芯片发送Question Step3：主芯片发送Answer

Step4：故障触发及故障保护

设计实现

RTE

ASW

BSW

发动机管理控制器软件架构设计
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软件架构—形成的通用的MATLAB软件模块库，可配置其他控制器开发

EMS VCU

GW BCM

发动机管理控制器软件架构设计
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控制策略软件搭建工具链
◼ MATLAB在软件开发环节中的应用

➢ 软件开发工具链应用体系

统一数据源
的软件设计
服务器

分布式存储
服务器

集成
服务
器

开发过程管
理
ALM

测试验证

统一数据源
的软件设计
服务器

需求收集

需求分析
架构设计

分布式存
储服务器

版本信息
存储地址应用软件

基础软件
Jenkins集成
服务器

提交版本ID

获取对应模型
及代码

集成

S19，a2l

获取模型ID

需求分析
软件架构

为保证模型开发质量和规范化
开发，大量应用自主定义的库
文件，脚本文件
• 自定义库文件；
• 自定义数据类型；
• XML解析脚本；
• 软件单元库模型生成脚本；
• 软件接口模型生成脚本；
• 软件单元仿真模型生成脚本；
• 软件单元Autosar封装脚本；
• Autosar ClientServer服务组件模型

生成脚本；
• 软件接口检查脚本
• 自动代码生成脚本及配置文件；
• 模型描述文档生成脚本；
• 测试数据解析脚本；
• ……
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控制策略软件搭建工具链

◼ MATLAB在软件开发环节中的应用

➢ 需求分析，架构设计，模型搭建，单元测试，模型检查， MIL测试，代码生成；

Project Requirements Function Design Requirement

• 整车配置定义
• 由配置拆解至功能
• 由功能细化、分析成为

设计需求
• 由设计需求结合设计规

范、算法性能要求等形
成实施级需求定义。

• 实现需求分析和软件实
现的自动MAPPING关
系，查看需求实现覆盖
度。



1515

控制策略软件搭建工具链

◼ MATLAB在软件开发环节中的应用

➢ 需求分析，架构设计，模型搭建，单元测试，模型检查，代码生成，MIL测试；

✓ 软件需求追溯；

✓ 软件需求覆盖率；

需求分解及软件实现MAP 需求覆盖率统计
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控制策略软件搭建工具链

◼ MATLAB在软件开发环节中的应用

➢ 需求分析，架构设计，模型搭建，单元测试，模型检查， 代码生成，MIL测试；

Export .xml
Generate Blank Model 

with Atom and I/O
Implement Algorithm

Add Signals and
Parameters

• 导出xml文件；
• 使用Matlab脚本生成

包含已定义的子系统
结构及接口的空模型；

• 填充算法，使用自定
义库文件、数据类型，
以减少代码量并保持
数据类型一致性；

• 使用GUI界面添加测量
量、标定量并使用m
文件存储。
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控制策略软件搭建工具链

◼ MATLAB在软件开发环节中的应用

➢ 需求分析，架构设计，模型搭建，单元测试，模型检查，代码生成、MIL测试；

Hand Testcase for 
Functionality Test

Auto Testcase for 
Coverage

Code Generation

• 使用脚本生成仿真
模型进行单元测试；

• 编制测试用例进行
功能测试；

• 使用自动测试用例
进行覆盖率测试；

• 使用脚本进行
Autosar封装；

• 生成代码。
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控制策略软件搭建工具链

◼ MATLAB在软件开发环节中的应用

➢ 需求分析，架构设计，模型搭建，单元测试，模型检查，代码生成、MIL测试；

MIL仿真

Simulink环境

商业软件

仿真验证

实车测试
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◼ MATLAB在软件测试环节的应用

➢ 虚拟仿真实例介绍-MIL仿真模型架构-MIL-Architecture

 MIL仿真模型架构中包含三个大的功能组块：驾驶员模型、车辆模型、通用软件（包含所有核心功能模块）。

控制策略软件搭建工具链
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◼ MATLAB在软件测试环节的应用

➢ 虚拟仿真实例介绍-使用MIL仿真模型进行经济性优化

优化混动多挡箱项目发动机启停及挡位选择：
优化前主要使用串联即并联1/2/3/4挡，发动机启停频繁；优化后主要使用eCVT和并联3/4挡，启停次数减少，工况点分布也得到优化；
MIL仿真模型验证，油耗有明显提升，实车测试也确认了该结论；

控制策略软件搭建工具链
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总结及建议
◼ 总结：

1、MATLAB支持软件标准化建立；

2、MATLAB脚本功能支持自动化开发和测试体系建立；

3、MATLAB工具箱支持控制策略模型、仿真模型快速建立；

4、MATLAB帮助创建可视化界面，快速继承。

标准化

•架构定义规范
•接口定义规范
•AUTOSAR安全规范

自动化

•软件开发脚本
•模型检查脚本
•自动化测试

可视化

•模型可视化
•仿真可视化
•检查可视化

工具箱

•AUTOSAR Blockset
•Simscape
•……
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