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在日常的仿真分析中，无论是整车的控制策略模型，还是总成或子系统的控制策略如热管理、BMS、MC
U等模型都越来越紧密地和物理模型的开发耦合在一起。过往的整车模型开发，控制策略的部分常被简
化甚至基本忽略；但随着新能源车车型、配置及工况要求越来越复杂，仿真任务也日益增多；而且任务
内容也越来越细分，比如单独研究某个总成的控制策略影响下的闭环系统输出，甚至是元部件单体在控
制器调节下的闭环特性。

本文要讨论交流的内容是站在整车性能的仿真计算需求上，如果将策略部分集成到整车物理模型中，这
种工作可以如何开展，以及评估及分析整车闭环后的计算结果；而不是讲解策略模型的开发和实现。

作为性能仿真或者属性分析的工程师角色，通常来说，控制策略的输入是仿真模型的边界条件：在定好
模型的参数，初始条件以及工况后，执行机构的命令首先来自于试验数据，目的是为了验证物理模型的
准确性。但该步骤完成后，物理模型具备一定的精度并准备用来进行性能预测的计算时，简单的边界输
入比如给定某个扭矩、转速、开度等这种设置方式，就不能满足仿真需求了。

而且模型的内容需求会随着不同车型的分析需要会逐渐庞大并越发复杂，开发工作也是要求尽量frontloa
d，这样就会要求系统仿真工程师如何有效合理地集成不同车型不同项目甚至不同部门的分析需求，将“
控制 + 被控对象”的闭环系统模块化，定制化；这样才能从容应对未来可能更加迫切且更加多样化的整
车集成仿真要求。
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功能级别控制模型的开发和应用

根据以往的项目合作经验，我们可以试着将控制模型集成粗略地分成三
种场景：最基本的是功能级别的控制模型；最完整或者说最贴近实车的
是完全的Simulink（后简称SLK）控制模型；那么夹在中间的可以根据
实际情况，比如掌握控制策略描述文档的多少，现有控制模型的完备程
度等因素，可能需要定制化不同复杂程度的模型来适应闭环分析的需要
。

图表 1 – 功能级别控制模型

这里提到的功能级别的控制模型，如图表 1所示，其应用目的主要是
为了配合车辆基本性能比如动力性经济性的快速仿真和分析。无论是传
统车的EMS/TCU，还是新能源车的VCU/FCU，都可以通过这些现成的
控制元件模型和发动机/电机/电池等物理模型快速构建出整车模型，可
以省去开发策略模型的环节，直接设定控制元件中的参数就可以看到对
结果的影响。

但是此类模型没法修改或更新内部的逻辑，只能设定开放出来的参数，
比如VCU里启停发动机的SoC限值等。而且车辆的混动架构也有各种不
同的构型，此类封装好的控制元件不可能适应所有种类，需要结合信号
、逻辑、数表及状态机等扩展功能来配合才能实现特定的控制功能。
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完全SLK控制策略模型

在拥有完全SLK控制模型的情形下，可以支持的开发工作就很多了，比
如直接搭建MiL环境，用接近实车的控制策略来驱动仿真模型；或者提
取出只和仿真目的相关的策略模块来进行MiL集成，这样既可以让模型
轻量化，还可以节约调试时间。

图表 2 – Simulink接口模型



这种模式的集成工作一般会碰到可用性的问题，需要对模型做调整或简
化工作。因为，通常完整的SLK控制模型一般来自于控制开发工程师或
者标定工程师，其原本的用途是为了确保控制策略的实现在逻辑上正确
的，以及代码在烧写到ECU后通过调参可以达到车辆设计的预期性能。
这其中除了包括应用层的完整策略外，还有通讯、诊断等其它功能模块
；如果想要集成到MiL环境中，需要对模型进行适当的调整，因为有些
策略是MiL环境下无法调试的，这些策略或是和硬件相关的功能，或是
和物理模型没法有效关联。

比如由于车辆物理模型本身并不能包罗万象，尤其是针对车辆单一属性
所构建的模型通常都是相对简化的。例如，对于动力性经济性的计算，
可能工程师们只关注车辆的速度、加速度、油耗/电耗、发动机/电机/发
电机的扭矩和转速，电池SoC以及所有高低压电气网络及负载的电压电
流等物理量。稍微复杂一些的可能包含一些简单的热管理回路来计算温
度，压力和liuliang的结果。但这些量即便全部反馈给完整SLK控制模型
，跟实车上相比，也是远远不够的。大量的传感器信号，状态标识及C
AN信号等都是控制策略在运行计算时所需的输入，如果车辆物理模型
不能给出，则需要对策略部分进行简化，或者手动屏蔽一些非相关的模
块，但这种工作需要对控制模型本身非常了解，不然很难做到有针对性
的简化。
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多级复杂程度的控制模型

上面两节提到的控制模型要么是比较简单的功能级控制模型，只能完成
非常有限的工况计算和分析；要么是完整庞大的SLK模型，可能需要大
量的调整和更新才能匹配车辆物理模型进行仿真。对于系统仿真工作来
说，由于分析任务的属性、目标、工况及jingque度等因素的要求，不可
能非此即彼地去使用上面两种模型，那么自然会衍生出对于不同复杂程
度控制模型的需求。

早些年还有一个客观制约是通常作为车辆属性或性能的仿真分析工程师
，其建模分析的软件工具和控制开发/标定工程师的工具是不一样的，
而且做物理建模的仿真工程师不具备策略模型开发的能力和专业背景。



但现在随着建模仿真软件工具或平台的功能越来越多样化，不同软件间
的接口也更加成熟稳定，已经可以很快速高效地对控制模型和被控对象
模型进行集成。而且现在的仿真平台功能多样化，在同一个平台上同时
开发策略模型和车辆模型也可以完成许多闭环系统建模仿真及分析的任
务。

这里先分享一些想法和过往项目的心得，有感兴趣的读者可以找机会一
起讨论。

在开发模型过程中，有关于控制策略的输入除了以模型的形式呈现外，
还可以有流程图或特性表格（也是标定项）来表示策略的执行过程。如
下面图表 3所示，在某款混动车型的整车控制器VCU的逻辑实现中，
可以依照此控制描述文档中的流程图、特性表以及相关的逻辑。这里并
不是要构建非常复杂的车辆模型，或者对多个属性进行同时评估或优化
，而是只以整车经济性（热机）的分析目的进行建模。

图表 3 - 控制策略/逻辑描述

利用信号、逻辑运算、算术运算再配合上状态流图，通常就可以实现常
规的、常用的控制模块，如图表 4所示，这里在AMESim平台上实现
了一些基本的VCU控制模块，包括车辆模式切换，扭矩分配以及再生
制动等。

图表 4 – 控制模型 (AMESim)

并且针对实现的逻辑功能，需要有数据对其进行逻辑验证及功能验证。
这里因为有实车的试验数据可做为验证的依据，所以可以将试验数据作
为策略模型的边界条件，检验实现的逻辑计算是否能和试验结果匹配。
如图表 5中所示，将车辆模式和扭矩分配的计算结果与试验数据进行
了对比。当然，仿真验证要尽量多地覆盖典型的车辆工况及使用场景，
这样才能有利于tisheng模型的精度；只有确保策略模型和实车数据的误
差在允许的范围内，才可以考虑下一步的集成工作。

图表 5 – 策略模型输出和试验数据对比

车辆物理模型的开发是可以和策略模型并行的：由于此款车型的建模



只以热机的经济性为分析目的，因此模型的构建也是相对比较简单的。
根据架构和设计参数以及总成的特性数据，搭建出如图表 6所示的模
型。
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