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设计开发 Design and Development

0    前言

在某款车用嵌入式控制器控制模型的设计中，传

统的软件开发流程是先进行需求分析，根据具体的功

能需求编写程序，然后做基于台架的程序及数据验证。

假如在算法的初级阶段，我们需要验证功能和数据，

硬件台架就不是那么方便。

如果能基于 MATLAB 的 Simulink 进行建模，并进

行算法的验证测试，就方便很多，这样我们就可以在

开发初期发现算法中程序错误（BUG），避免在后期发

现时，浪费更多的费用及精力来修复这些本可以在前

期发现的漏洞。再者，基于 Simulink 的图形化建模更

容易进行仿真，最终会大大提高开发效率。因此，在

某款车用嵌入式控制器控制模型的设计开发项目中，

我们采用 Simulink 进行系统的控制算法设计。

1    信号流的模拟

对信号的处理过程有时需要采样处理，例如，一

个包含若干个点的数据流按照 20 kHz 的频率发出，在

实际的开发过程中，我们需要将它降频到 2 kHz 以下

使用。

我们可以在 Simulink 模块库中寻找相应的信号发

生器对该离散的数据信号进行仿真。可以根据需要选

择使用重复序列（Repeating Sequence）模块或者从

工作空间定义的矩阵读入数据（From Workspace）模

块等对信号进行模拟，并采用改变采样频率的模块，
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如速率转换（Rate Transition）模块对采样数据进行抽

取，并用示波器观察采样前后的数据对比，如图 1 和

图 2 所示。

2    信号的低通滤波处理

滤波是对信号的过滤，通过滤除畸变噪声、高频

噪声及干扰信号等，尽可能地还原原始数据。常用的

滤波有低通滤波、高通滤波及带通或带阻滤波等。我

们在数据处理中经常使用低通滤波，低通滤波分为有

限脉冲响应滤波器（FIR）和无限脉冲响应滤波器（IIR），

如表所示。

相对于 FIR 滤波器，I IR 滤波器可以使用较低的阶

数或项数，这意味着实现相同结果所需的计算量更少，

图 1    原始信号在 20 kHz 时的仿真
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使得 I IR 滤波器的计算速度更快。若运算数据对时间的

响应要求比较严苛，我们可以采用 IIR 滤波器进行设计。

在设计滤波器之前，我们需要了解信号的采样频

率、截止频率以及阶数等参数设置。根据奈奎斯特采

样定律：当采样频率 f s 大于信号中最高频率的 2 倍时

（f s>2 f max），采样之后的数字信号可以完整地保留原始

信号中的信息，不发生混叠现象，所以我们的采样频

率设置必须大于信号频率 2 倍以上。

当输入信号的幅值不变，改变输入信号的频率使

输出信号降至最大值的 0.707 倍，此输入信号的频率

就是截止频率，也称 -3 dB 截止频率。-3 dB 截止频率

是指信号根据傅里叶变换后，频谱的幅值转换成分贝

值 20lg（0.707）≈ -3 dB 时的频率。

巴特沃斯低通滤波器可用如下振幅的平方对频率

的公式表示：

                       

式中，n 为滤波器的阶数；ω c 为截止频率，即振幅下

降为 -3 dB 时的频率。

当滤波器所需的参数计算完成后，我们根据

MATLAB 自带的工具进行滤波器的设计。在 MATLAB

的命令窗口键入 fdatool 或者 filterDesigner 命令，即可

打开滤波器设计窗口，如图 3 所示。

根据滤波器的相应类型，我们选择 Lowpass 低通

滤波类型，设计方法选择 IIR 滤波器中的巴特沃兹滤波。

设计完成后，自动生成我们 Simulink 模型所需要的低

通滤波器模块。         

从滤波前后的对比图可以看出，信号的噪声干扰明

显得到了抑制，如图 4 所示。对信号进行傅里叶变换后，

进行频谱分析，可以看到，在截止频率以后，幅值没

有太大的波动，保持在低位，如图 5 所示。

3    低通滤波后的信号处理

信号经过低通滤波后，过滤掉高频噪声，从图 4

可以看到，信号波形平滑，毛刺较少，在这样的波

形基础上，进行信号的再处理，算法模型会比较稳

表    两种滤波器对比

FIR IIR
计算速度 慢—高阶 快—低价

相位延迟 线性 非线性

稳定性 稳定性能好 稳定性能一般

图 2    信号降频到 2 kHz 时的仿真

图 3    滤波器的设计

图 4    滤波前后对比图和滤波后信号波形

图 5    傅里叶变换后的频谱分析

28-41  研究开发.indd   29 2024/3/8   16:25:31



30
auto.vogel.com.cn

 ・2024年  第02期

设计开发 Design and Development

定。如果此时的信号是加速度信号，对信号进行积分

后，便可以得到某个时间段内相应的速度信号和位移

信号。假定我们设置某个事件触发的阈值为 6 个单

位，当积分后的数据大于等于该阈值时，设定的事件 

触发。

通过前面步骤的滤波，我们可以看到数据在积分

后的曲线比较平滑，没有尖锐的毛刺，这对我们的模

型算法的稳定性至关重要，如图 6 所示。

 
4    模型的代码生成

首先，建模后的模型若要生成我们需要的代码，

先要能够正常编译通过，然后将模型进行离散，模型

中连续的信号将离散化，便于后期集成代码时在任务

周期中调用。

生产代码前，还需要对模型进行相关检查，可以

使用代码生产检查建议选项 , 如执行的效率、RAM 的

有效性检查等。点击运行选定的检查（Run Selected 

Checks）, 可以对选中的模型进行相应的检查，检查

后的结果在报告（Report）框中会有一个总体的体现，

我们可以参照此报告对不通过的选项进行整改。设置

求解器，如固定步求解，求解器选择离散，根据需要

选择运行周期时间。设置完成后，模型生成我们需要

代码 c 文件和 h 文件。

图 6    信号触发后的信号观测

5    仿真标定

编写 MATLAB 代码，对建模仿真后的模型进行调

用，可根据需要设置循环次数及数据记录。首先定义

需要加载的模型名称，调用加载函数，使用 SIMOUT

函数调用模型进行仿真，我们可以在此函数中设置仿

真的时长，以及是否需要加载外部的参数输入，假如

我们需要从MATLAB代码中输入参数到Simulink模型，

则加载外部输入（Load External Input）选择 “ON”，

否则选择“OFF”。

如果需要把数据存储，调用 SAVE 相关的函数，

如果需要把仿真后的数据导出到 Excel，可以选择

XLSWRITE 相关的函数，或者相关的仿真数据可以直

接在 OUT 相关的数据结构体中进行查看，在实际应用

的过程中我们可以通过多种方式记录仿真后的数据，

以便进行后续的数据分析。

6    结论

传统的开发模式，我们使用评审的方法去发现错

误，参加评审的同事，往往没有足够的时间了解正在评

审的工作，可能会发现一些非常明显的问题，但很难

发现一些真正关键的问题。而建模仿真，从效率上来讲，

远高于评审，仿真更容易发现设计中的问题。当运行

仿真模型时，输入一些设定参数，我们就会得到相应

的输出，这样很容易观察到此时的输出是不是我们想

要的，输入确定，从而期望的输出结果确定，这便是

建模仿真的优势。

Simulink 与 MATLAB 相集成，能够在 Simulink 

中将 MATLAB 算法融入模型，还能将仿真结果导出

至 MATLAB 做进一步分析。本次设计以建立简单模

型并生成代码的形式，展示了建模仿真的基本流程，

方法简单，经测试生成的代码可以可靠运行，便于 

推广。
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