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油耗的新技术，并已经注资 Tula，以

及一些其它的公司，包括德尔福、红

杉资本、Khosla Ventures 和 Sigma 

Partners。德尔福还是 Tula 的一级战

略合作伙伴。

追求自动化测试

自 2008 年硅谷科技公司在美国加利

福尼亚州圣何塞成立以来，Tula 一直

在优化其 DSF 解决方案。该公司已获

得 52 项专利，目前有 70 多项专利

正在申请中。Tula 于 2009 年首次联

系 dSPACE。当时，dSPACE 正着手探

索嵌入式软件开发和电子控制单元 

(ECU) 测试选项。如今，Tula 建立的

自动化测试平台整合了多种 dSPACE 

工具，包括用于快速控制原型开发的 

MicroAutoBox II、用于信号调理的 

RapidPro、用于仿真和测试发动机的

硬件在环 (HIL) 系统、用于实验控制

的 ControlDesk、用于架构和系统建

模的 SystemDesk 以及用于编写和更

新标准化测试及记录和共享测试数据

的 AutomationDesk。为了进一步扩

展其自动化测试功能，Tula 最近采

用了虚拟验证环境，并将虚拟验证

仿真平台 dSPACE VEOS 纳入了实验

室应用。

风。这家创新型工程公司攻克了困扰

汽车行业数十年的发动机设计难关。

这个难题就是如何停用单个发动机气

缸。Tula 的开发人员不断创新，开发

了一种基于软件的方法。该方法将先

进的数字信号处理、各种算法和复杂

的传动系统控制相结合，可根据需要

自动设置单个发动机气缸的停用（跳

过）或激活（点火），以满足驾驶员

对扭矩的需求。这种解决方案称为 

Dynamic Skip Fire (DSF®) 技术。 

Dynamic Skip Fire

通过DSF 技术，发动机控制系统可自

动打开或关闭各个燃油缸，以最高效

率满足车辆的动力需求。与传统的气

缸停用方法相比，Tula 的 Dynamic 

Skip Fire 算法可以在 0% 至 100% 气

缸工作状态下近乎连续地点火。该操

作通过显著降低泵送损失、提高燃烧

效率以及改进减速期间的催化剂管理

来降低油耗。DSF 技术可以为驾驶员

提供所需的动力，同时使发动机保持

高效工作状态。这种解决方案可以使

油耗和二氧化碳排放降低 10-15%。

通用汽车 (GM) 已经注意到这种节省

“ 不断创新。”– 这是 Tula 

Technology 秉承的一贯作
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如果不借助于物理硬件，您能更快地执行测试活动吗？硅谷技术公司 Tula 

自建立虚拟验证环境以来，其确认和验证活动所需的时间缩短了 50%。

TULA

加快 加快 
发动机 发动机 发动机 验证

借助虚拟验证，可将确认
和验证活动的时间减半 
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图 1：在 Tula 新的确认和验证工作流程中，所有代码和测试脚本都在 dSPACE AutomationDesk 中进行组织，并使用基于 PC 的仿真平台 
dSPACE VEOS 来执行。

更快的验证速度、更早的故障检测

为了更快速地完成验证任务并在软件

生命周期早期阶段发现错误， Tula 在 

2016 年采用了虚拟验证。Tula 的嵌

入式软件和系统工程师 Alfred Wong 

解释道，由于存在多个依赖关系，他

们验证和确认软件更新的过程非常耗

时。除此之外，由于与团队成员共享 

HIL 台架，在管理多个客户时硬件和

时间限制均互不相同，从而形成了巨

大挑战。因此，公司寻求更好的替代

方案。Tula 建立虚拟验证环境的主要

目标是：

 重复利用通过 AutomationDesk 开

发的测试

 在没有物理硬件的虚拟环境中执行

确认和验证任务

 降低成本，减少维护时间

dSPACE 工具链的优势

Tula 采用 dSPACE 虚拟验证工具链的

原因是它能够实现以上所有的目标。

该解决方案的主要组件之一是仿真平

台 dSPACE VEOS。该软件在标准 PC 

上运行，为工程师提供了许多新选

项，用于开发新功能，并在完全虚拟

的环境中确认、验证和测试 ECU 软

件 。 自 实 现 其 虚 拟 验 证 平 台 以

来，Tula 已经实现了所有这些目标，

并且取得了重大成果。该公司表示已

将确认和验证 (V&V) 处理时间缩短了 

50% 以上。Tula 将其归功于新测试

功能。由于测试在虚拟环境中执行，

无需使用物理硬件，大大节省了时间。 

 检出并在 Perforce 中构建选定的代码
 运行选定的 AutomationDesk 测试
 排列构建和测试的运行（100％ 利用率）
 下载测试数据（IDF、MAT 文件）
 下载 AutomationDesk 报告
 存档所有构建和测试数据
 随时从网站访问任意数据
 电子邮件发送构建和测试运行的结果

服务器 服务器
WebCarLab

Web 客户端

测试脚本 FTP 驾驶循环数据

ASAM HIL API

选配件：第三方硬件

发动机执行器
负载箱仿真器

读写
激励和采集

数字 I/O
模拟 I/O
PWM
高速测量
发动机仿真

读写
激励和采集

数字 I/O
模拟 I/O
PWM

MATLAB®/Simulink®

工程师 3工程师 1 工程师 2

FTP = 文件传输协议
API = 应用程序编程接口

“ 我们发现，在开发过程的早期阶段仅使用 PC 和 

VEOS，通常能更快地验证软件。”
Tula Technology, Inc. 嵌入式软件和系统工程师 Alfred Wong 
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Tula 的虚拟验证环境 
Tula 的虚拟验证环境包括以下
工具：
  用于对架构和系统进行建模以

及生成虚拟 ECU (V-ECU) 的 
SystemDesk

  用于仿真 V-ECU 的 VEOS
  用于快速控制原型开发的 

MicroAutoBox II
  用于信号调理的 RapidPro 
  用于仿真和测试发动机的硬件

在环 (HIL) 系统
  用于控制实验的 ControlDesk
  用于编写和更新标准化测试

以及记录和共享测试数据的 
AutomationDesk

将虚拟验证应用到 Simulink® 模块

Tula 针对其 Dynamic Skip Fire (DSF) 

技 术 使 用 了 虚 拟 验 证 。 具 体 来

说，Tula 对其 DSF 算法 Simulink® 模

块应用了虚拟验证。生成的 DSF 算法

在虚拟 ECU 上通过 FTP 循环作为输

入 进 行 运 行 ， 并 且 记 录 输 出 。 然

后，Tula 将记录的输出（软件在环）

与预期输出（模型在环）进行比较，

以确定是否满足要求。Wong 说

道：“虚拟验证可以节省我们的时

间，在软件生命周期的早期阶段发现

错误，并省去了 HIL 台架测试的步

骤。在发动机和车辆上部署软件之

前，通过虚拟验证，我们对软件更有

信心了。”

快速总结经验

Tula 在设置其虚拟验证平台时必须不

断总结经验教训。他们成功应对的设

置上的挑战包括将 Tula 软件导入虚拟

环境，为硬件组件创建物理模型以及

使 用 相 同 的 初 始 默 认 值 启 动 测

试。Tula 使用信号发生器来创建输入

值，否则这些输入值将从硬件组件生

成。他们还将初始值设置为默认值，

并等待软件在注入激励信号之前达到

稳定状态。Wong 澄清说，虚拟验证

并不能取代 MicroAutoBox II 进行功

能原型开发，但可通过省去 HIL测

试，使流程得到进一步优化。Wong 

说道：“我们在开发 PC 上使用虚拟

验证在软件生命周期的早期阶段验证

1. Simulink® – Tula DSF®

2. 自动代码生成器 – 根据 AUTOSAR 标准生成 VEOS 
    平台的接口 (.arxml) 和实现 (.c/.h)
3. SystemDesk – 配置和生成 V-ECU 的实施
4. VEOS – 仿真 V-ECU
5. ControlDesk – 访问仿真平台
6. AutomationDesk – 验证和确认 DSF 模块

Simulink 中的 DSF 模块® dSPACE SystemDesk

dSPACE VEOS

dSPACE ControlDesk

dSPACE AutomationDesk

DSF.arxml/DSF.c/
DSF.h

DSF = Dynamic Skip Fire

图 2：使用 Tula 的 DSF 功能生成 V-ECU 的标准工作流程，并在 VEOS 上通过仿真进行测试。

功能要求。它比物理硬件的操作成本

低，并且可以使我们的物理硬件用于

其它工作。”Tula 还打算在下一个客

户项目中利用虚拟验证。

 Tula Technology, Inc. 已许可 
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