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特别感谢：

美国福特汽车

Nate Rolfes

 内容来自Rolfes先生在今年美国MAC上

的演讲

 产品及架构设计由美国福特公司原创

 MathWorks从工具以及MBD层面支持了

开发过程

 在MathWorks技术咨询帮助下，优化了

验证流程并开发了自动化验证工具
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Pro Trailer Backup Assist (TBA)
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拖车倒车控制难点
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刹车系统
- 车速传感器获取里程信息
- 加速传感器获取车辆动态信息
- 刹车执行器控制速度

动力系统
- 通过节气门开度控制车速
- 换挡逻辑状态

转向系统
- 转向力矩传感器
- 转向控制输出

相关联控制器
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倒车影像系统
- 摄像头探测拖车角度

车身控制器
- 夜间使用时提供照明

相关联控制器
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相关联控制器
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TBA 系统开发面临的挑战

• 没有一个独立的TBA控制模块

• 所需的功能分散在由4路CAN总线连接的8个控制器当中
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• 控制逻辑的设计要充分考虑到

新功能的优化分配及共享

对已有功能的充分利用

尽量减少各模块间的通讯

工程进度

• 系统的每个模块必须满足逻辑需求，操作中不能出现逻辑环、死锁、意外退出等

• 新功能及其优先级必须与已有的功能相结合，要保证其兼容性
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TBA 系统开发面临的挑战
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软件开发V模式
概念设计

架构及需求开发

需求的实现

迭代交互

迭代交互
产品代码
生成

代码集成及验证

系统集成及验证

产品集成及验证

产品完成

开发进度

需求验证及
最终确认

TBA 系统开发面临的挑战
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验证问题（Verification）

• 各个部件独立完成了软

件验证，但是却不能做

系统的整体验证；

• 提前完成的软件为了做

系统验证不得不等待进

度慢的部件；

• 一个模块上发现的问题

可能延迟或阻止其他模

块进行系统验证；

• 样车完成太晚，以至于

没有时间解决所有发现

的问题
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确认问题（Validation）

• 考虑到成本、时间、

供应商能力等因素，

每个零部件都有自己

独立的V循环；

• 在一个部件上的需求

更改可能会影响对其

他部件得需求；

• 定义不太明确的系统

需求可能会使得零部

件层面没有问题但是

最终系统却无法工作

TBA 系统开发面临的挑战
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1. 需求建模: 

• 在交给下游进行软件实现之前，对需求进行建模、仿真从而保证分布式控制逻辑满足系统
功能需求

2. 分布式网络仿真: 

• 创建的仿真环境，连接各个控制器、CAN网络、司机控制输入、车辆交互信息等；

• 该仿真环境既可以运行MIL（虚拟）也可以运行实时的HIL（硬件），而且每个控制器都可
以在MIL与HIL间方便切换；

• 根据系统工程师的需要，该仿真环境既可以测试整个系统，也可以单独测试在某个控制器
上的功能。

3. 确认及验证工具:

• 创建的验证工具可以有效地应用于软件开发V流程: 

测试及确认需求模型 (V的左半边，由上而下)

验证软件功能模块输出满足需求模型要求 (V的又半边，由下而上)

解决方案
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1. 需求建模: 

• 在交给下游进行软件实现之前，对需求进行建模、仿真从而保证分布式控制逻辑满足系统
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解决方案
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什么是需求建模?

“...需求建模的目的是通过清晰、精确、可分析并可执行的方式获得功能性需求, 

而这个目的往往无法用自然语言来实现。

需求模型可以用来评估多种来源获取的需求的交互性和兼容性，

以及开发测试用例及验收判据（或期望输出）。

用需求模型建立测试用例可以让工程师根据需求模型的各种覆盖度概念评估测试

是否完善...”
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状态机需求文档: Stateflow 需求模型:

需求建模
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解决方案

1. 需求建模: 

• 在交给下游进行软件实现之前，对需求进行建模、仿真从而保证分布式控制逻辑满足系统
功能需求

2. 分布式网络仿真: 

• 创建的仿真环境，连接各个控制器、CAN网络、司机控制输入、车辆交互信息等；

• 该仿真环境既可以运行MIL（虚拟）也可以运行实时的HIL（硬件），而且每个控制器都可
以在MIL与HIL间方便切换；

• 根据系统工程师的需要，该仿真环境既可以测试整个系统，也可以单独测试在某个控制器
上的功能。

3. 确认及验证工具:

• 创建的验证工具可以有效地应用于软件开发V流程: 

测试及确认需求模型 (V的左半边，由上而下)

验证软件功能模块输出满足需求模型要求 (V的又半边，由下而上)
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分布式网络仿真
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分布式网络仿真
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带有HIL的分布式网络仿真
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带有 HIL的分布式网络仿真
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带有 HIL的分布式网络仿真
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分布式网络仿真
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解决方案

1. 需求建模: 

• 在交给下游进行软件实现之前，对需求进行建模、仿真从而保证分布式控制逻辑满足系统
功能需求

2. 分布式网络仿真: 

• 创建的仿真环境，连接各个控制器、CAN网络、司机控制输入、车辆交互信息等；

• 该仿真环境既可以运行MIL（虚拟）也可以运行实时的HIL（硬件），而且每个控制器都可
以在MIL与HIL间方便切换；

• 根据系统工程师的需要，该仿真环境既可以测试整个系统，也可以单独测试在某个控制器
上的功能。

3. 确认及验证工具:

• 创建的验证工具可以有效地应用于软件开发V流程: 

测试及确认需求模型 (V的左半边，由上而下)

验证软件功能模块输出满足需求模型要求 (V的又半边，由下而上)
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确认与验证工具

• 大多数验证工具主要是完成单元级测试验证，很少采用司机在环（driver-in-the-loop）的
方式来仿真验证整个系统；

• Simulink 信号生成工具只适合于模型简单、测试用例较少、输入输出数量较少的单元测
试；

• 对于有上百个输入输出（而且要测哪一个预先不确定）的分布式逻辑控制模型，修改维
护信号生成工具会非常繁杂；

• 测试复杂导致推广困难。
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确认与验证工具

 在MathWorks技术咨询帮助下重新设计验证工具

 测试过程简化、人工干预减少、过程实现自动化，测试人员工作量大

幅减少：

 选择被测信号、定义测试模式

 模拟实际工作环境，自动记录测试过程，并生成结构化的测试用例语言描述

 方便回放测试过程

 结果自动对比

 整个解决方案得以顺利推广，而且正在应用到其他类似项目
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步骤 1:  定义测试用例

确认与验证工具

一个简单的TBA测试用例

1. 司机启动TBA功能 (按控制按钮)

2. 司机几秒种后开始倒车 (挂倒挡，踩加速踏板)

3. 司机停车 (踩刹车踏板)

4. 司机关闭TBA功能 (按控制按钮)
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步骤2：自动生成测试框架

确认与验证工具
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步骤3：仿真并记录测试用例

确认与验证工具
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步骤4: 生成测试用例回放文件（Excel）

自动生成的测试
用例回放文件 测试用例报告

确认与验证工具
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步骤5：测试用例的回放及记录

确认与验证工具
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步骤6：测试结果自动比较 (最初测试结果与回放结果)

确认与验证工具
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步骤6：测试结果自动比较 (最初测试结果与回放结果)

确认与验证工具



36
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项目进度

验证结果
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项目进度

解决方案
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车辆及司机模拟
器：
确认所有需求与设计
符合

验证工具：
测试用例记录与回放，
生成可重复验证脚本，
自动重复执行
MIL/HIL 测试
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