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首先，感谢 MathWorks 对大学生方程式大赛的关注，感谢董淑成老师、郭文

彦老师对于参与大学生方程式大赛的学生发展的付出，也感谢两位老师在今年 4

月底来我校辽宁工业大学就北方地区参赛队进行了专业的培训。 

在对今年控制策略开发过程讲述之前，我想对去年我们存在的问题做一个简

单的总结。在 2017 赛季，我们搭建了整车的控制模型，但是没有完整的一个控

制策略开发和代码生成的概念，仅做了模型的搭建并未对模型进行各种测试，模

型整体比较庞大、结构不清晰，这导致了后期实车调试过程中程序出现了死循环、

状态混乱、除零等现象。提交的作品包含了车队使用的快速原型控制器自带的库

模块，导致模型在其他电脑上运行不了，这应该也是大部分车队存在的问题。 

为此，我们在 2018 赛季做了调整和规划。今年我们有幸参与了这次培训，

并从这次培训中学到了很多东西，这也为后面我们做控制策略开发和代码生成奠

定了良好的基础。 

针对于控制策略开发与代码生成，董老师提到了‘V’模型的开发流程，并强

调了在代码生成前，模型需要进行充分的验证保证其正确性，为此，我们车队今

年做了以下的一些工作：1、控制算法设计；2、编写需求文档；3、建立团队开

发的 Project；4、单元模型复杂度分析；5、模型与需求文档的链接；6、建模标

准检查；7、设计错误检查；8、编写测试用例并进行功能性测试；9、建立数据

字典；10、代码生成；11、代码验证。 

下面我将通过以下几个方面对这次培训的收获进行总结： 

 

1. 控制算法的设计 

在控制算法设计中，我们考虑了 17 赛季赛车出现打滑、过多或不足转向的

现象，加入了 TCS 牵引力控制和 DYC 横摆力矩控制，为了让模型保证实时性，

对算法的理论模型进行了简化，采用最基本的车辆二自由度模型。 

 

2. 需求文档的编写 

对于需求文档，包含了整体需求、结构需求（输入、输出）、功能需求（算

法求解）三大部分。在培训过程中，董老师提到信号的数据类型与模型的运行和

代码生成息息相关，因此我们细化了每个输入输出信号的数据范围、单位以及数

据类型。同时定义了团队开发的建模要求，符合 MAAB 的建模标准、单元模型

的圈复杂度。 



 

 

 

图 2.1 需求文档 

 

3. 单元模型复杂度分析 

在 MathWorks 公众号上推送过一篇董老师写的关于圈复杂度的文章，其中

提到复杂度过高会给单元测试带来很大的麻烦，可设计性也会大打折扣，同时模

型的可维护性降低，容易出现“牵一发而动全身”的局面。因此，我们在建模之

前考虑了算法的复杂程度，在需求文档中定义了团队建模标准：单元模型圈复杂

度低于 20。按着这个标准建模之后使用 Coverage 覆盖度测试工具测试后，测试

报告显示我们的三个单元模型的复杂度分别为 5、7、10，都满足需求文档要求。 

https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzAwMTUzODUxMA==&mid=2651802214&idx=1&sn=6e8beafdd82988c8446f3e8331103d5f&chksm=8123cac7b65443d1c73d5aecf8c2e6bd4b122322a844cb64ba93ed0724c7bb9448f082f17c6c&mpshare=1&scene=1&srcid=0110FvJpydHCp14MEG1u2uqF&pass_ticket=Ax6fOJPgrEpBqZW7Q8PyO%2BvdfQ9mv2iOlyGWxJ9hUyYFQ7oH9T3hr%2F%2FLUW%2FhU6jB#rd


 

 

 
图 3.1 测试结果 

 

4. 建模标准检查 

对于模型标准检查，我们参考的是 MAAB 建模标准，使用的是 Model Advisor

工具。在修改之前模型存在的主要是命名的规范性、数据范围等一些问题，根据

警告提示和修改参考对模型进行相应的修改后通过了警告。对于一些不影响的警

告我们就不再做相应的修改。 

 
图 4.1 检查结果 



5. 设计错误检查 

考虑到上个赛季存在的问题，我们对模型进行了设计错误检查，使用的是

Design Verifier 中的 Detect Design Error 工具，配置了相应的参数，主要是对死循

环、数据溢出、除零这些问题的检查。 

 

 

图 5.1 设计错误检查配置 



 

图 5.1 设计错误检查结果 

检测结果显示全部通过，可以看出按着标准进行建模可以减少后期出现的一

系列问题，这节省了我们后期花在解决问题上的时间。 

 

6. 编写测试用例和功能性测试 

在前面几项工作完成后，需要对模型进行功能上的测试，因此我们根据大赛

的动态赛项目编写了简单的测试用例，根据需求文档对于一些输入输出信号进行

定义，模拟赛车在动态赛车中各种状态。 

我们的测试用例使用 Test Harness 工具进行手动添加，生成相应的测试用例

模型，将设计的测试用例导入到信号发生器中，并在信号线上设置相应的信号记

录，使用 Simulation Data Inspector 工具进行数据查看和分析。图中的是高速避障

的测试结果，在出现车轮打滑时使用 TCS 模块对输出转矩进行调整，在无车轮

打滑的情况下使用 DYC 对输出转矩进行调整。最终生成测试报告，覆盖度能够

达到 80%以上。 



 

图 6.1 测试用例 

 

 
图 6.2 测试结果 

 

 



7. 建立数据字典 

在培训中，董老师对数据字典和面向对象中的类进行了很多强调，这是我们

在以往建模中忽略的问题，而这对于模型数据的管理以及代码的生成有着很大的

影响。就我们车队去年而言，前期没有对信号和参数做定义，导致后期模型运行

时报错，需要对数据类型等进行多次的改动，浪费了太多时间。在今年我们继承

了继承了 Simulink 的包+Simulink 里面的类，并进行相应的修改配置符合我们团

队开发的需求，这也为后期的维护提供了很大的便捷。 

 

 
图 7.1 继承的类 

 

8. 代码生成 

在代码生成中，我们团队设置了需求到源代码的可追溯性，这样生成的代码

就可以与需求文档能够很直观的一一对应上，提高了对代码的可读性。 

图 8.1 生成的代码可追溯性体现 

 

 

 

 



9. 代码的等效性测试 

最后一步代码的等效性测试，在此之前观看过 MathWorks 网上研讨会视屏，

视屏中董老师讲解了两个方法，一个是对比模型在 Normal 模式下与 SIL 模式下

运行得到的输出是否一致；另外一个方法是将模型编译成 S-Function 模块，给模

型与生成的 S-Function 模块输入相同的数据，然后对比输出是否一致。我们团队

采用了第一种方法，其中做了一些小的变化：将原始模型拷贝一份，使用两个

Model Reference 来分别引原模型和拷贝的模型，把原模型设置在 Normal 模式下

运行，拷贝模型设置在 SIL 模式下运行，然后输入相同的信号来对输出对应的做

差，结果一直保持零，说明生成的代码与模型等效。 

 
图 9.1 测试模型 

通过一系列的验证和修改后，我们搭建的模型成功的在今年的赛车上稳定的

运行。在实车调试过程中，相比于去年少了很多问题，即使出现了问题也能够及

时的发现问题所在并进行合理修改，这节省了我们大部分的时间。从今年赛车在

动态赛中的表现可以看出按照建模标准建立并通过多项测试后的模型在实时性

和稳定性上有了很大的提高。 


