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基于 RTW和 VC的半物理仿真系统的开发 
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摘  要：通过 RTW将 Simulink仿真模型转化成可移植的嵌入式 C++代码，提供了一种从 Simulink仿真模型平滑过渡到 Visual C++集成开
发环境的方法，该方法充分利用了 Simulink丰富便捷的建模环境，发挥了 VC强大的硬件控制功能和人机界面设计灵活的优点。并结合科
研实例介绍了利用该方法开发半物理仿真系统的具体步骤和实现方法。 
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【Abstract】This paper presents an approach to integrate simulation model with Visual C++ easily by translating simulation model to embedded
C++ codes. The advantages of Simulink and Visual C++ are fully used by this approach. According to a real example the development steps and
realization of HILM system based on this approach is discussed. 
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进行控制系统半物理仿真除了设计和构建半物理仿真的

硬件平台外，一个工作量很大的内容就是半物理仿真软件的
开发。Simulink是一个图形化的建模仿真工具，能进行电子、
电路、控制工程、信号处理等领域的仿真，具有建模方便灵
活的特点，被越来越广泛地应用于控制系统的设计和仿真。 

半物理仿真系统需要连接特定的硬件设备、定制控制软
件等，而 Simulink无法实现这部分的功能，但这恰恰是可视
化 C++ (Visual C++, VC)的强项。VC具有强大的硬件控制功
能和灵活丰富的人机界面设计功能。  

本文结合MTU396柴油发电机组转速控制半物理仿真系
统科研实例，介绍了一种 Simulink 和 VC 相结合，在 VC 环
境下开发半物理仿真系统软件的方法，使它们各取所长，功
能互补，大大减少了半物理仿真软件的开发量，缩短了开发
周期。 

1  半物理仿真系统简介 
电子调速器是柴油机的关键部件之一，当实际柴油机及

其负载性能发生变化且与调速器设计参数不匹配时，柴油发
电机组就无法正常工作，这时需要修改调速器的控制参数。
另外，电子调速器在出厂前和维修后都需要进行性能试验，
以设定合适的控制参数满足其调节性能。在柴油机上直接进
行电子调速器的参数整定、性能测试、维修后性能恢复，既
不安全又不经济，因此，进行半物理仿真是调速器进行实际
配机试验之前不可缺少的环节，其工程思路是建立柴油机发
电机组全工作范围动态数学模型，通过输入输出接口电路与
电子调速器相连构成一个闭环控制系统，从而完成电子调速
器的相关性能测试试验。只要仿真模型能较真实地模拟柴油
机及其负载特性，测试结果就能较为真实地反映出调速器的
实际配机性能。 

MTU396 柴油发电机组转速控制半物理仿真系统的输人
输出信号主要有 3种类型：(1)脉宽调制(PWM)信号：执行机

构齿条驱动信号；(2)频率信号：模拟柴油转速脉冲信号；(3)
开关量信号：对电子调速器的各种控制信号，如启动、停止、
增速减速控制等。本系统选用研华的 PCI-1780计数器卡，它
提供了 8个 16位计数器通道（8路数字量输出和 8路数字量
输入），可以满足上述需要。 

2  半物理仿真系统的开发 
本文开发方法需要安装的软件有 Matlab7.04、RTW6.2、

Simulink6.2、Visual C++6.0。 
2.1  Simulink中仿真模型的创建 

合理地建立柴油发电机组全工作范围仿真模型是实现半
物理仿真的基础。由于柴油机机构复杂、影响因素多，因此
在建模分析中要作许多假设和简化处理。建立模型时主要考
虑 2个方面：(1)较准确地反映柴油机在整个工况范围内变化
的稳、动态特性；(2)满足实时性的要求。本文采用神经网络
的方法建立柴油发电机组模型——mtu039.mdl。Simulink 仿
真试验表明，其精度和实时性达到了工程要求。 

RTW 能把 Simulink 模型中的某些参数或信号设置为全
局变量，使模型自动生成的可执行代码在目标系统中运行时，
可以方便地与 Simulink模型交互，实现在线参数调整和信号
通信。利用 RTW这种功能，可以把模型中需要调整、监测的
参数或者信号设置为全局变量。柴油发电机组模型需要实时
监测或调整的信号有 3 个：柴油机转速，柴油机齿条位移驱
动和发电机负载，分别设定为 g_speed, g_rack, g_load。这些
变量构成 VC仿真程序中模块间交互的桥梁。 

具体的操作方法为：在 Simulink模型中选中需要设置的
信号，点击右键，选取 Signal Properties...菜单，弹出图 1的
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对话框，根据图 1所示把信号设置为全局变量。 

 
图 1  信号属性的设置 

2.2  可移植 C++模型代码的生成 
RTW 支持多种目标，所以 RTW自动生成 C++模型代码

有多种选择，对于 VC 而言有 3 种目标可以选择：通用实时
(GRT)目标，通用实时 malloc(GRTM)目标，嵌入式目标。GRT
目标采用实时代码格式，其内存的分配在编译时被静态声明。
GRTM目标采用实时 malloc代码格式，它与实时代码格式非
常相似，区别主要在于实时 malloc代码格式对内存进行动态
声明。嵌入式目标可按嵌入式代码格式生成 C++代码，在运
行速度、内存使用量和简化等方面都进行了优化。嵌入式代
码采用静态内存分配方式。本文选择了嵌入式目标来自动生
成嵌入式代码。 

RTW自动生成的代码分为 2部分：模型代码和代码运行
界面(run-time interface)。这些代码被切分成很多源代码文件，
为了管理这个庞大的项目，RTW还为其自动生成了一个make
文件。用 VC打开 make文件并进行编译，然后将此项目中引
用的所有源文件从 Matlab安装目录中复制出来，并和模型代
码共同组成仿真模型代码。模型代码中最关键的 3 个函数如
图 2 所示，这 3 个函数构成了仿真模型代码同 VC 程序交互
的接口。 

模型代码

mtu039_initialize（）

mtu039_step（）

mtu039_terminate（）

rt_OneStep单步运算

 
图 2  仿真运算模块接口函数 

2.3  模型代码和 VC程序的集成 
模型代码同 VC 程序的整合过程比较简单，把 2.2 节仿

真运算模块所有涉及的源文件添加到 VC 程序项目中，需要
注意 2点： 

(1)仿真模块的源文件添加到 VC 程序项目后默认应用预
编译头文件选项，必须手工取消此项设置，否则编译出错。
具体操作方法如下：在 VC 中选择  project 菜单 ->选取
Settings项，弹出图 3的对话框后按图 2所示设置即可。 

(2)在 VC 程序中调用仿真代码的接口函数需要进行全局
声明，即在 VC程序的应用程序类头文件中加入如下代码： 

extern void mtu039_initialize(boolean_T firstTime); 
extern void mtu039_terminate(void); 

extern  void rt_OneStep(); 

 
图 3  项目属性设置对话框 

2.4  VC中仿真系统的开发与整合 
半物理仿真软件一般由人机界面模块、数据采集模块、

仿真运算模块、数据处理模块组成。MTU396 柴油发电机组
转速控制半物理仿真系统原理如图 4 所示，人机交互界面如
图 5所示。 

人机界面模块 仿真运算模块

数据处理模块

信号显示单元

参数在线调整

开关控制单元

模型单步运算

数据定时保存 电子调速器

I/O设备卡
数据采集模块

全局变量  (g_speed, g_rack , g_load)

数据实时缓冲

多媒体定时器
仿真参数设置

 
图 4  系统原理框图 

 

图 5  系统人机交互界面 

各模块的实现过程如下： 
(1)人机界面模块的实现 
人机界面模块构成了 VC 程序的主线程，主要完成变量

的实时显示、参数在线调整、控制参数设置和程序的运行控
制等功能，其他模块都由它来调度。本系统中涉及的实时变
量有柴油机转速、齿杆位移、柴油机负载等，并设计了转速
表、棒图、趋势曲线、调整滑杆、功能按钮等图元，充分利
用面向对象方法的封装、继承等特点实现了整个图元库，提
高了软件系统的可修改性、可重用性和可扩展性。 

(2)数据采集模块的实现 
数据采集模块通过 PCI-1780 设备卡同电子调速器进行
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数据交互，电子调速器的供油量信号以脉宽调制（PWM）的
形式由 PCI-1780设备卡传给仿真程序，仿真程序通过仿真计
算把柴油机的转速以频率信号的形式经 PCI-1780 设备卡反
馈给电子调速器。数据采集模块由厂家提供的设备驱动 API
函数实现。 

(3)仿真运算模块的实现 
仿真运算模块在 RTW 转化的仿真模型代码基础上还要

加入仿真同步控制，以满足仿真的实时性要求。实时性的关
键就是 I/O数据定时的准确性。众所周知 Windows不是实时
操作系统而是多任务的操作系统，采用 VC 编制的仿真程序
很难实现硬件中断，采用软件定时是比较可行的方法，因为
现在的计算机速度都很快，能够保证一般硬件在回路仿真的
实时性的需要。 

VC 中实现精确定时一般有 2 种方法：(1)使用优先级很
高的多媒体定时器。它使用单独线程调用一个特殊的回调函
数，最小定时间隔为 1ms，能够满足一般实时任务的定时要
求。(2)使用高性能计数器。在 Windows2000中由硬件实现高
精度的计数器(high-resolution performance counter)，利用它可
以获得高精度的定时间隔。由于本应用中电子调速器输出频
率为 80Hz，因此选择多媒体计时器实现了仿真控制，定时间
隔选为 2ms，即多媒体定时器每隔 2ms就在其回调函数中调
用模型代码接口函数 rt_OneStep（模型单步运算），保证了整
个仿真的向前推进，满足了系统实时性要求。仿真运算模块
完成模型实时计算是整个系统的核心。 

(4)数据处理模块的实现 
数据处理模块完成仿真数据的实时记录和定时保存。为

了满足数据记录的实时性，仿真程序采用了多线程的技术，
将数据定时保存功能放在独立的数据保存线程中执行。数据
处理线程和主线程间的同步由事件信号驱动。在 C++标准模
板库(STL)，deque 容器基础上创建了 CPointsCollection 类来
完成数据的实时记录和定时保存。采用的策略是：

CPointsCollection 先在内存中开辟 2 块缓冲区。第 1 缓冲区
数据放满后，数据开始存放到第 2 缓冲区，然后主线程同时
通知数据保存线程将第 1 缓冲区中的数据采用 VC 序列化功
能保存到硬盘的文本文件中，等第 2 缓冲区数据放满后，数
据开始存放到第 1 缓冲区，主线程同时通知数据保存线程将
第 2 缓冲的数据保存到硬盘的文本文件中，这样依次循环保
证数据记录的实时性。 

 MTU396 柴油发电机组转速控制半物理仿真系统的人
机交互界面如图 5所示。 

3  结论 
本文结合科研实例详细介绍了一种基于 RTW 和 Visual 

C++的半物理仿真系统快速开发方法，该方法充分利用了
Simulink 和 VC 各自的优势。首先利用 Simulink 可视化的建
模方法建立系统的仿真模型，然后通过 RTW 将 Simulink 仿
真模型转化成可移植的嵌入式 C++代码，最后利用 VC 灵活
的可定制性和强大的界面功能实现了完全独立运行的实时半
物理仿真系统。该仿真程序在 VC 环境下可以方便地对仿真
程序进行调试。与传统设计方法相比，这种方法具有费用低、
效率高等特点。 
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4.5  测试与运行结果 

Kaffe在目标平台的运行相当于一个系统进程，在目标平
台的调试环境下，新建任务 kaffe_task，让 Kaffe虚拟机运行
起来，调试中虚拟机运行实例在执行不同的 Java测试类过程
中，均能得到正确的结果，测试其 AWT 图形处理功能时，
通过执行 Kaffe 官方的 AWT 测试类 WidgetDemo，在电视机
屏幕上输出正常的图形界面，而且能够正常响应遥控器的按
键操作。上述的测试结果证明，Kaffe移植成功。 

5  Java虚拟机性能优化 
移植后的 Java虚拟机虽然能够在目标平台上正常工作，

但是运行速度相当慢，无法实现正常的人机交互，为此，笔
者采取改进的 JIT 方法，进行执行引擎的性能优化。将虚拟
机启动中“需要翻译的 Java方法”翻译成目标指令保存起来，
作为资源文件，与虚拟机的代码一起进行联编，同时将 JIT
这些方法的调用接口进行修改，当虚拟机执行此类方法时，
直接调用，省去第 1 次运行时指令翻译上的时间开销，优化
后，虚拟机的执行速度明显得到改善，对 MHP 应用程序的
执行过程进行跟踪，将调用超过一次以上的方法进行上述的

优化测试，完全满足人机交互的要求。上述的优化测试结果，
证明这种方法是可行的。因为一旦 Java API的库确认下来，
它们的字节码方法不变，完全可以采用事先编译的策略予以
实现，不过，需要牺牲目标平台的一些存储空间。 

6  结束语 
介绍了 MHP 软件结构、Java 技术、Java 虚拟机的基本

概念及其软件层次结构，给出了嵌入式 Java虚拟机在数字电
视机顶盒平台上的移植与实现过程，同时提出了在嵌入式环
境下虚拟机的性能优化策略。通过嵌入式中间件 Java虚拟机，
使得 MHP应用程序能够在不同厂商的机顶盒平台上运行。 
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