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复杂控制系统快速控制原型与硬件在环技术综述 

周萌 1，董哲 1，王昶 2 
（1.北方工业大学电气与控制工程学院，北京 100144; 2. 北京航天自动控制研究所，北京 100854） 

摘要：快速控制原型（Rapid Control Prototyping，RCP）与硬件在环（Hardware-in-the-Loop，HIL）

连接控制算法设计、实时仿真、自动代码生成与工程验证，是复杂控制系统开展半实物仿真、危险

工况复现和可信测试的重要手段。首先阐述 RCP/HIL 在 V 型开发流程和 XiL 分层验证体系中的技

术定位；其次，综述模型驱动开发、自动代码生成、实时仿真、虚实交互、在线监测标定及测试评

价等关键技术；再次，比较典型领域的验证对象、实时性要求与应用差异；最后，讨论高可信实时

建模、系统稳定性、测试覆盖和数字孪生融合等发展趋势，为复杂控制系统的分层验证、高可信开

发和工程化部署提供参考。 
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A Review of Rapid Control Prototyping and Hardware-in-the-Loop Technologies for 

Complex Control Systems 

Meng Zhou1，Zhe Dong1，Chang Wang2 

(1. School of Electrical and Control Engineering, North China University of Technology, Beijing, 100144, China; 2. Beijing Aerospace Automatic Control 

Institute, Beijing 100854, China) 

Abstract: Rapid control prototyping (RCP) and hardware-in-the-loop (HIL) integrate control algorithm 

design, real-time modeling and simulation, automatic code generation, and engineering verification and 

validation. They are important approaches in HIL simulation, safe and repeatable testing of hazardous 

operating conditions, and high-assurance verification of complex control systems. First, the roles of 

RCP/HIL within the V-model development and the hierarchical X-in-the-loop (XiL) verification 

framework are clarified. Then, key technologies are examined and compared, including model-based 

development, automatic code generation, real-time simulation, hardware interfacing and real-time 

communication, online monitoring and parameter calibration, and testing, fault injection and coverage 

assessment. Furthermore, the verification objects, real-time constraints, and domain-specific requirements 

of RCP/HIL technologies are compared across representative engineering applications. Finally, future 

directions are discussed, with emphasis on real-time model fidelity and computational efficiency, 

numerical stability, closed-loop interface stability, test coverage, and digital twin integration. This review 

provides methodological and technical guidance for hierarchical verification, high-assurance development, 
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and practical deployment of complex control systems.

Keywords: rapid control prototyping; hardware-in-the-loop; model-based development; real-time 

simulation; semi-physical simulation 

0 引言 

复杂控制系统已由传统单一机电设备扩展至

智能汽车、无人系统、新能源装备、工业机器人、

智能电网和复杂工业过程等形态。与此相对应，控

制系统开发呈现出软件规模扩大、硬件平台异构、

实时约束增强、功能安全要求提高以及运行场景复

杂多变等特征。控制算法需要处理的对象也由低

维、线性、慢时变系统逐渐转向非线性强耦合、多

源扰动、网络化交互和多约束并存的复杂动态系

统。在这类系统中，控制性能不仅取决于算法本身，

还受到传感器噪声、执行器约束、通信延迟、任务

调度、故障扰动和安全边界等因素的共同影响。传

统“离线仿真—手工编码—实物调试”的开发方式

难以充分支撑复杂控制系统的快速迭代与安全验

证，常见问题包括：模型与代码不一致、调试周期

长、危险工况难以复现、测试覆盖不足以及实物试

验成本和风险较高等[1-2]。因此，亟需构建能够贯

穿建模、代码生成、实时仿真和半实物仿真全过程

的新型开发与测试体系。 

为克服传统串行开发模式的局限，现代控制系

统研发通常采用模型驱动开发与逐级验证相结合

的 V 型开发流程。该流程强调需求、模型、代码、

硬件和测试之间的对应关系，使控制算法能够在不

同真实度层级下递进式验证[3]。其中，RCP 与 HIL

位于模型仿真与实物试验之间，是连接控制算法设

计、实时部署和系统级验证的关键环节[1,4-7]，不仅

能够提高复杂控制系统开发效率，还能够降低实物

测试风险、增强验证覆盖度和提升工程可信性，成

为复杂控制系统研发和验证中的重要支撑技术[9]。 

从系统仿真角度看，RCP/HIL 的核心并非单纯

将控制器接入仿真平台，而是在固定采样周期约束

下构建可信的实时闭环仿真系统。其关键问题包

括：实时模型能否准确表征被控对象的主要动态特

性，仿真步长是否满足对象快慢动态和控制周期要

求，数值求解过程是否稳定，虚拟模型与真实硬件

之间的 I/O 交互是否具有足够的时序一致性，故障

注入和测试场景是否具有充分覆盖度，以及仿真结

果能否为工程验证和安全评估提供可信依据。因

此，RCP/HIL 既是控制系统开发工具，也是复杂系

统半实物仿真、虚实交互验证和仿真可信评价的重

要研究对象。 

为系统梳理 RCP/HIL 在复杂系统开发与验证

中的作用，本文按照“技术内涵—关键技术—应用

差异—挑战趋势”的逻辑展开。首先，明确 RCP/HIL

在 V 型开发流程和 XiL 分层验证体系中的技术定

位；其次，归纳模型驱动开发、自动代码生成、实

时仿真、硬件接口、在线监测标定和故障注入等关

键技术，并分析其适用条件和主要瓶颈；再次，比

较 RCP/HIL 在汽车电子、电力电子、新能源装备、

航空航天、机器人和工业过程控制等领域中的验证

对象、技术需求和应用差异；最后，从模型可信度、

实时计算、虚实接口、测试覆盖、功能安全、数字

孪生融合和开放标准化平台等方面总结发展趋势。 

1.  RCP/HIL 相关研究的文献检索 

本文以 Web of Science 、 IEEE Xplore 、

ScienceDirect、CNKI 和万方为主要文献检索来源，

检索时间范围为 2003 年至 2026 年，检索字段主要

包括题名、摘要和关键词。针对不同数据库的语言

及收录特点，英文数据库采用 Rapid Control 

Prototyping、Hardware in the Loop、Software in the 

Loop、Power Hardware in the Loop、Real Time 

Simulation和Automatic Code Generation等检索词，

中文数据库采用快速控制原型、硬件在环、控制器

硬件在环、功率硬件在环、软件在环、实时仿真、

半实物仿真和自动代码生成等检索词。各组同类术
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语采用“OR”连接，并根据数据库的检索规则调

整字段和表达形式。 

设置文献纳入标准为：1）研究内容与 RCP、

HIL、CHIL、PHIL、XiL、实时仿真、自动代码生

成或半实物仿真直接相关；2）面向复杂控制系统、

嵌入式控制、电力电子、新能源、智能汽车、机器

人、航空航天或工业过程等应用场景；3）能够提

供理论方法、平台架构、关键技术、工程案例或综

述性分析。文献排除标准为：1）仅提及相关术语

但与 RCP/HIL 技术无实质关联的文献；2）重复发

表、会议摘要、新闻报道、产品宣传资料和无法获

取完整信息的资料；3）与控制系统实时仿真和半

实物仿真关系较弱的文献。 

接下来，分别对各数据库的检索结果进行重复

项识别和数据清洗，共获得 83205 条有效记录，其

中 CNKI 为 22756 条，占 27.35%；ScienceDirect

为 20382 条，占 24.50%；IEEE Xplore 为 18480 条，

占 22.21%；Web of Science 为 14027 条，占 16.86%；

万方为 7560 条，占 9.09%。按各数据库原始文献

类型标签统一归类，期刊论文 45901 条，占 55.17%；

会议论文 20707 条，占 24.89%；学位论文 11920

条，占 14.33%；专利 2487 条，占 2.99%；其他类

型 2190 条，占 2.63%。 

 

图 1  RCP/HIL 相关文献年度发表数量分布 

Fig. 1  Temporal distribution of publications on RCP/HIL 

technologies 

图 1基于上述 83205条有效记录统计年度发表

数量，横轴为发表年份，纵轴为相应年份的文献数

量。结果表明，RCP/HIL 相关研究总体呈增长趋势，

反映出该技术在复杂控制系统实时仿真、模型驱动

开发和工程验证中的研究关注度不断提高。需要说

明的是，2026 年数据仅统计至检索截止日期，不

代表完整年度的发表数量。 

为分析 RCP/HIL 研究的主题分布，本文从

83205条有效记录中采用不放回简单随机抽样方法

抽取 5000 条记录，并使用 ITGInsight 对关键词进

行提取、清洗和规范化处理。在合并缩写与全称、

统一单复数和术语表达后，选取词频排名前 21 位

的关键词构建共现网络，并采用 K-means 算法进行

聚类。图 2 中，节点大小表示关键词出现频次，连

线表示关键词在同一文献中的共同出现关系，连线

粗细反映共现强度。聚类结果包括“模型构建与实

时计算”、“在环平台与虚实交互”、“测试验证

与稳定性分析”三个主题，分别以蓝色、红色和青

绿色表示。 

如图 2 所示，Real-Time Systems 具有较高的出

现频次和连接度，并与 Computational Modeling、

Mathematical Model 、 Simulation 、 FPGA 及

Hardware-in-the-Loop Simulation 等关键词形成较

强的共现关系，说明实时建模、仿真计算和硬件实

现是该领域相互关联的研究内容。不同聚类之间存

在多条跨类连接，其中，在环平台与功率设备的闭

环集成以实时模型和计算部署为基础，相关测试结

果又需要通过精度与稳定性分析加以评价。由此可

见，RCP/HIL 研究已形成涵盖模型构建、实时部署、

虚实交互和测试评价的技术脉络。 
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图 2  RCP/HIL 相关研究关键词共现网络 

Fig. 2  Keyword co-occurrence network of RCP/HIL research 

2.  RCP/HIL 技术内涵与典型平台 

2.1 V 型开发流程与 RCP/HIL 的基本概念 

从总体趋势看，RCP/HIL 技术的演进经历了从

“实物试验与手工调试”到“模型驱动开发与在环

验证”，再到“实时仿真、功率硬件交互和数字孪

生融合”的过程。如图 3 所示，早期控制系统开发

主要依赖数学建模、经验整定、手工编程和实物试

验，控制算法与目标硬件平台紧密耦合，系统修改、

重复测试和极端工况验证成本较高。随着数字控制

器、实时计算平台、图形化建模工具和自动代码生

成技术的发展，控制系统开发逐渐形成以模型为中

心、以闭环验证为支撑的工程流程。 

 

图 3  快速控制原型技术演进 

Fig. 3  Evolution of RCP/HIL technologies 

上述技术演进表明，RCP/HIL 并非孤立的仿真

测试工具，而是复杂控制系统向模型驱动、分层验

证转型的产物。随着系统复杂度提升，后期实物试

验已难以兼顾效率、安全性与可靠性。为此，V 型

开发流程将需求、模型、代码、硬件及系统功能与

各层级验证活动对应，成为复杂控制系统开发的重

要框架。 

如图 4 所示，该流程使控制系统能够沿着模

型、代码、处理器、原型控制器、真实控制器和功

率硬件逐级验证，避免由离线仿真直接进入高风险

实物试验。这一递进式验证体系通常被概括为 XiL

（X-in-the-Loop）方法。其中，“X”表示被置于

闭环测试系统中的验证对象，可以是控制算法模

型、自动生成代码、目标处理器、控制器硬件，也

可以是功率变换器、电机、负载、电网接口等真实

功率设备。 
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图 4  复杂控制系统 V 型开发流程 

Fig. 4  V-model development and verification process of 

complex control systems  

根据闭环测试对象不同，XiL 可细分为模型在

环 （ Model-in-the-Loop, MIL ） 、 软 件 在 环

（ Software-in-the-Loop, SIL ） 、 处 理 器 在 环

（Processor-in-the-Loop, PIL）、快速控制原型

（Rapid Control Prototyping, RCP）、硬件在环

（Hardware-in-the-Loop, HIL）、控制器硬件在环

（Controller Hardware-in-the-Loop, CHIL）和功率

硬件在环（Power Hardware-in-the-Loop, PHIL）等

形式。MIL、SIL、PIL、RCP、HIL 和 PHIL 共同

构成了从纯模型仿真到实物试验之间的分层验证

链条，表 1 从真实部分、虚拟部分和主要目的三个

方面对其进行对比。 

表 1  XiL 分层验证方法及其功能定位 

Table 1  Functional roles of hierarchical X-in-the-Loop 

verification approaches 

方法   真实部分 虚拟部分 主要目的 

MIL 无真实硬件 
控制器模型

与对象模型 

算法逻辑和性

能初步验证 

SIL 控制软件代码 
对象模型与

仿真环境 

代码逻辑与模

型行为一致性

验证 

PIL 
目标处理器

/MCU/DSP 
对象模型 

处理器执行时

间、资源占用和

定点误差验证 

RCP 

原型控制器、

真实或半真实

对象 

可执行控制

模型 

快速验证和标

定控制算法 

广义

HIL 
真实硬件组件 

实时对象模

型、接口模型

和环境模型 

硬件在环验证

体系的广义概

念 

CHIL 

真实

ECU/PLC/DSP

/FPGA 控制器 

实时对象模

型和传感器/

执行器模型 

控制器功能、接

口和故障响应

验证 

PHIL 
真实功率设备

和功率放大器 

实时电网、负

载或系统模

型 

功率级动态交

互、保护和稳定

性验证 

基于表 1，本文对 XiL 中 RCP、HIL、CHIL

和 PHIL 的内涵作如下界定：RCP 侧重于将控制算

法或自动生成代码部署于实时目标机，与实际对象

或实时模型构成闭环，重点验证算法的实时性能与

工程实现可行性。HIL 则将真实硬件接入实时仿真

环境，根据被测对象可分为 CHIL 和 PHIL，其中

CHIL 面向真实控制器，主要验证其功能、接口、

通信时序及故障响应；PHIL 面向真实功率设备，

涉及能量交互，重点考察接口稳定性、延迟影响与

安全保护。 

2.2 RCP/HIL 工具链构成与选型原则 

RCP/HIL 工具链通常由实时计算、I/O 接口、

模型与代码开发、测试管理及数据采集标定等模块

组成，其选型应与验证对象和任务相匹配。RCP

侧重模型修改、快速部署和在线标定；CHIL 侧重

控制器接口、通信时序和故障响应；PHIL 涉及功

率交互，应重点关注接口带宽、闭环延迟、阻抗特

性、稳定性与安全保护。此外，工具链选型时还需

结合模型规模、求解器、I/O 与任务调度评估实时

性能，并考察开发环境兼容性及模型、代码和测试

脚本的可复用性，具体技术问题将在第 2 节进一步

讨论。 

基于上述考虑，表 2 从功能定位、实时性实现

条件、I/O 与通信接口、实时计算架构、测试管理

功能和工程适用范围等方面，对代表性 RCP/HIL

工具链进行归纳。表中平台用于说明不同类型工具

链的功能侧重，不作为商业产品的性能排序。具体

选型仍应在统一模型、相同接口规模和一致测试条

件下开展基准试验，判断工具链能否满足实时运
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行、接口一致性、故障复现和结果追溯等要求。 

表 2  代表性 RCP/HIL 工具链的功能定位与适用范围 

Table 2  Functional positioning and application scope of representative RCP/HIL toolchains 

平台/

工具

链 

主要定位 
典型实时性需求与

实现条件 

典型 I/O 接

口 
通信协议 

实时计算与

FPGA 扩展方

式 

测试与数据

管理功能 

主要适用场

景 

dSPA

CE 

SCAL

EXIO 

HIL、

CHIL 及

ECU 系统

级测试 

毫秒级及部分更小

步长的实时测试需

求；实际执行能力

取决于模型规模、

处理单元和 I/O 配

置 

AIO、DIO、

PWM、编码

器及传感器

与执行器仿

真接口 

CAN、LIN、

FlexRay、

Automotive 

Ethernet、

EtherCAT 等 

可配置专用

I/O 与实时处

理模块，FPGA

功能由具体模

块确定 

支持测试配

置、故障注

入、数据记

录和自动化

测试 

汽车电子、

动力系统、

智能驾驶及

复杂 ECU

测试 

dSPA

CE 

Micro

LabBo

x II 

RCP 及实

验室小型

HIL 验证 

适用于毫秒级及亚

毫秒级控制任务，

实际步长受到控制

模型、I/O 任务和

通信负载影响 

AIO、DIO、

PWM、编码

器和 CAN

接口等 

CAN、LIN 及

部分以太网

通信，取决于

接口配置 

以实时控制和

I/O 扩展为主，

FPGA 功能取

决于具体硬件

配置 

支持模型部

署、在线调

试、参数标

定和数据记

录 

控制算法验

证、机电系

统、电机控

制、实验教

学及小型原

型开发 

Speed

goat/S

imulin

k 

Real-T

ime 

模型驱动

的 RCP、

HIL 与实

时目标机

部署 

可根据对象动态和

控制周期配置实时

任务；高速 I/O 和

小步长任务需结合

相应硬件模块 

AIO、DIO、

PWM、编码

器、高速数

据采集及定

制 I/O 

CAN、

EtherCAT、

Ethernet 及串

行通信等，取

决于 I/O 模块 

可配置 FPGA 

I/O 模块，并

结合 HDL 工

作流实现高速

接口和并行任

务 

支持

Simulink 模

型部署、在

线监测、参

数调节、数

据记录和测

试脚本 

控制算法、

机器人、电

机驱动、信

号处理及科

研实验 

OPAL

-RT 

电力系

统、电力

电子

CHIL 及

PHIL 实

时仿真 

实时步长由模型类

型、系统规模、求

解方式和软硬件分

区共同决定；电力

电子模型通常需要

更小步长 

AIO、DIO、

PWM、保护

装置接口及

功率接口 

EtherCAT、

IEC 61850、

DNP3、CAN

等，取决于平

台配置 

可根据平台配

置采用 CPU、

FPGA 及 CPU

–FPGA 异构

计算方式 

支持实时仿

真、数据记

录、故障注

入和测试流

程配置 

电力系统、

电力电子、

微电网、新

能源并网及

电动汽车 

Typho

on 

HIL 

电力电子

控制器与

数字电源

CHIL 测

试 

面向具有较高实时

性要求的电力电子

控制器闭环测试，

实际运行能力取决

于开关模型、系统

规模和硬件配置 

AIO、DIO、

PWM 及电

力电子控制

器接口 

CAN、

Modbus、

Ethernet 等，

取决于型号

和配置 

可利用专用实

时计算资源执

行电力电子模

型，具体随平

台配置变化 

支持测试脚

本、故障注

入、数据记

录和报告生

成 

逆变器、数

字电源、微

电网、电机

驱动、储能

及充电设备 

RTDS 

电力系统

实时数字

仿真、保

护装置测

试及

PHIL 验

证 

实时步长由电磁暂

态模型、网络规模、

模型分区和并行计

算配置决定 

AIO、DIO、

保护装置接

口及功率接

口 

IEC 61850、

GOOSE、SV、

DNP3 等电力

系统通信协

议 

采用专用实时

处理与并行仿

真架构，扩展

方式取决于相

应硬件模块 

支持故障设

置、保护测

试、数据记

录和电力系

统试验流程 

继电保护、

HVDC、

FACTS、新

能源并网及

智能电网 

NI 

PXI/C

模块化

HIL、测试

实时性取决于控制

任务、数据采集速

AIO、DIO、

PWM、计数

CAN、LIN、

EtherCAT、

CompactRIO

及部分 PXI 模

支持测试配

置、故障注

工业控制、

航空航天、
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ompac

tRIO/

VeriSt

and 

测量、数

据采集及

嵌入式控

制 

率和模块组合；部

分高速任务可由

FPGA 承担 

器、编码器、

DAQ 及高

速采集接口 

Ethernet 及串

行通信等，具

体取决于模

块配置 

块可结合

LabVIEW 

FPGA 实现定

制化实时任务 

入、数据记

录和自动化

测试 

机电系统、

定制化 HIL

及测试测量 

Vector 

CANo

e/CA

Nape 

车载网络

仿真、

ECU 通信

测试、测

量与标定 

主要面向通信时序

和 ECU 测试，不以

复杂对象模型的最

小实时步长作为主

要评价指标 

车载总线、

ECU 通信、

测量与标定

接口 

CAN、LIN、

FlexRay、

Automotive 

Ethernet 等 

主要用于网

络、诊断和标

定测试，通常

需要与实时对

象仿真平台协

同工作 

支持节点仿

真、总线测

试、诊断、

数据记录、

标定和测试

自动化 

汽车电子、

车载网络、

ECU 通信、

诊断与标定 

注：AIO 为模拟量输入/输出，DIO 为数字量输入/输出，PWM 为脉宽调制，CAN 为控制器局域网，LIN 为局域互联网络，

ECU 为电子控制单元，FPGA 为现场可编程门阵列。表中内容依据公开文献及公开技术资料归纳，仅用于比较不同工具链

的功能定位和典型适用范围。平台实际实时性能受模型复杂度、求解器、硬件配置、I/O 规模及任务调度等因素影响，不

同工具链之间不宜依据标称参数直接比较。

3.  RCP/HIL 关键技术 

本节从工程实现角度梳理 RCP/HIL 的关键支

撑技术。与离线仿真不同，RCP/HIL 需在固定采样

周期内实现控制算法、实时模型、硬件接口与测试

环境的闭环交互。本节围绕模型精度、实时计算、

虚实接口、通信时序和测试评价，将其关键技术归

纳为以下六个方面。 

3.1 模型驱动开发 

模型驱动开发为RCP/HIL提供贯穿需求分析、

控制算法设计、对象建模、代码生成、实时部署和

测试管理的统一工程载体。与普通离线仿真不同，

RCP/HIL 中的模型不仅要准确描述系统动态，还需

在 MIL、SIL、PIL、RCP 和 HIL 等验证阶段保持

语义一致，并满足固定步长计算和虚实接口交互要

求。因此，其作用可从系统描述、异构建模和控制

实现三个层次进行分析。 

系统描述一般关注需求、模型、代码和验证活

动之间的一致性，将物理过程、计算任务和通信行

为纳入统一框架[2,8]，有助于建立开发过程的可追

溯关系，但要求不同阶段采用明确的模型接口和语

义映射规则。若模型转换过程中变量含义、采样机

制或边界条件发生变化，即使各阶段能够独立运

行，也可能出现模型与代码行为不一致的问题。 

异构建模则用于描述连续动态、离散事件、状

态切换和多物理域耦合。Ptolemy II 框架通过组合

不同计算模型描述异构行为，适合研究通信、控制

和离散事件并存的系统。Modelica 3.3 采用基于方

程的面向对象建模方式，便于机械、电气、热和液

压子系统的组合。连续系统与混合系统仿真理论则

为模型离散化、事件处理和求解器配置提供基础

[9-11]。前两类方法侧重模型组织、接口连接和组件

复用，后者更关注数值求解。将这些方法用于实时

闭环测试时，还需处理固定步长、代数环、刚性动

态和密集事件等问题。 

控制实现主要考察算法在实时目标机上的可

执行性。以模型预测控制为例，其约束处理能力适

合复杂控制任务，但在线优化时间会随预测时域、

模型规模和约束数量增加[12-14]。因此，离线仿真性

能较好的控制器由此未必能够直接部署至 RCP 平

台，还需在目标采样周期下考察最坏执行时间、求

解超时、数值误差和闭环性能变化。必要时可通过

模型简化、优化问题重构或显式求解等方式降低计

算负荷，但应核查这些处理是否改变原有控制目标

和约束边界[13-16]。 

综上所述，RCP/HIL 建模需要在动态保真度、

实时可计算性和验证有效性之间取得平衡。模型评

价不应局限于离线仿真误差，还应结合参数有效范

围、数值稳定性、任务超时率、接口延迟敏感性以
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及边界与故障工况复现能力，明确实时模型能够支

撑的验证任务及其适用范围。 

3.2 自动代码生成 

自动代码生成承担控制模型由设计环境向实

时运行平台迁移的任务。传统流程通常先在

MATLAB/Simulink、Modelica 等环境中完成算法设

计，再将模型手工转换为 C/C++、PLC 程序或嵌入

式代码。由于模型和代码由不同人员、不同工具分

别维护，变量含义、采样周期、参数版本和数值实

现可能发生偏差。自动代码生成通过预定义规则将

控制模型、对象模型或测试模型转换为目标平台可

执行代码，减少重复编码工作，并缩短算法设计、

嵌入式实现与实时验证之间的转换过程。 

按平台适配方式划分，现有方法可分为通用模

型转换和面向特定平台的定制生成。通用方法强调

模型到标准程序语言或嵌入式代码的规则映射，便

于在不同目标机之间迁移，但生成结果通常还需针

对处理器架构、存储资源和实时任务进行优化。定

制方法则通过代码模板、配置向导和硬件资源封装

完成接口映射与工程构建，适合软硬件结构相对固

定的 RCP/HIL 系统，部署效率较高，但对特定平

台和开发环境的依赖也更明显[5]。两类方法分别侧

重可移植性和部署效率，选用时应结合硬件稳定程

度、模型复用需求和后续维护成本加以权衡。 

代码生成过程不仅包括程序转换，还涉及模型

检查、离散化、求解器配置、任务划分、交叉编译、

下载运行和接口配置等。如连续控制模型需要明确

固定步长、采样周期和多速率任务关系；电机控制

与电力电子系统还要处理 PWM 同步、定点化、中

断调度及 A/D、D/A 映射；面向 FPGA 的实现则需

将算法转化为可综合的硬件逻辑，并考虑流水线结

构、并行度、资源占用和时序收敛。由此可见，不

同目标平台面对的转换问题并不相同：CPU 实现

更关注执行时间与任务调度，FPGA 实现侧重资源

映射和确定性时序，CPU-FPGA 异构平台还需解决

软硬件功能划分和数据同步。 

生成代码能否用于实时闭环测试，需要经过

SIL、PIL 和 RCP 逐级检验。其中，SIL 主要比较

代码与原始模型的输入输出行为，识别转换规则、

数据类型和数值运算引入的偏差；PIL 将代码运行

在目标处理器上，考察执行时间、存储占用、定点

误差和处理器相关行为；RCP 进一步引入实时对象

与硬件接口，验证代码在采样延迟、I/O 约束和外

部扰动下的闭环性能。三者关注点不同，不能相互

替代。对于安全关键系统，还需按照 ISO 26262、

DO-178C 和 IEC 61508 等标准要求，将代码生成纳

入需求、模型、实现、验证和配置管理相互关联的

开发流程[3,17-20]。 

随着控制软件规模扩大，自动代码生成的对象

正由单一控制算法扩展至软件组件、运行时环境、

通信服务和基础软件。如汽车软件架构的相关研究

表明，模型与软件组件之间的标准化映射有利于支

持多控制器协同和量产软件集成，但也增加了接口

一致性、版本管理和跨平台验证的难度[21]。因此，

评价自动代码生成技术不能只考察代码生成速度，

还应关注模型—代码一致性、目标平台实时性、接

口适配能力以及验证记录的完整性。 

3.3 实时仿真与目标机部署 

实时仿真与目标机部署是 RCP/HIL 区别于离

线仿真的关键环节。除保证模型与控制逻辑正确

外，模型求解、I/O 采样、控制输出和通信交互还

需在规定周期内完成。任务超时、时间抖动或通信

延迟均可能导致闭环响应失真，甚至影响

HIL/PHIL 系统的稳定性。因此，平台实时性不能

仅以平均计算时间衡量，还应综合考察最坏执行时

间、任务超时率、时间抖动和通信延迟[22-25]。 

固定步长求解有利于保持任务周期的确定性，

但步长选择受到数值稳定性和模型动态范围的共

同制约。刚性系统、高频开关系统和多物理域耦合

过程通常需要较小步长才能保留关键动态；步长过

大可能造成暂态失真或数值振荡，步长过小则会增

加处理器负荷和任务超时风险。多速率方法通过对
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快、慢子系统采用不同更新周期降低整体计算量，

但需要处理子系统之间的数据同步、插值误差和接

口延迟。变步长求解器虽然适合离线精细分析，其

执行时间具有不确定性，通常难以直接用于严格固

定周期的闭环测试。 

针对高频开关、电磁暂态和多时间尺度耦合特

征的系统，现有实时化方法主要包括模型简化、计

算加速和软硬件协同三类。平均模型、等效模型和

模型降阶能够减少状态数量与开关事件，适合系统

级控制和能量管理验证，但可能弱化器件暂态及故

障信息。小步长建模、状态空间节点法和矩阵求解

优化能够保留更多动态细节，其计算负荷随模型规

模增加较快[15,26]。并行计算进一步利用多核处理器

或 FPGA 分解网络求解、器件更新和 I/O 任务，为

继电保护、功率变换器和电磁暂态闭环测试提供了

实现基础[27-32]。这些方法并不存在脱离验证目标的

绝对优劣，模型中需要保留哪些动态，应由控制器、

保护装置或故障测试的关注对象决定。 

从硬件计算架构看，CPU、FPGA及CPU-FPGA

异构架构具有不同的适用范围。CPU 平台开发灵

活、调试方便，适合车辆、机器人和工业过程等毫

秒级或亚毫秒级任务，但处理高频开关和超小步长

模型的能力有限；FPGA 具有并行计算和确定性时

序优势，适用于微秒级强实时仿真，但开发与调试

复杂；CPU-FPGA 架构可分别承担系统调度和高速

计算任务，在模型规模、实时步长与保真度之间取

得折中，但需解决任务划分、数据同步和软硬件协

同问题。 

国内相关研究主要围绕牵引传动、STATCOM、

并网逆变器及新型电力系统电磁暂态等对象展开

[33-35]。由于不同研究的模型规模、硬件配置和接口

条件存在差异，平台性能不能仅依据仿真步长比

较，而应在统一测试条件下综合评价计算时间、数

值误差、资源占用和接口延迟。 

总体而言，RCP/HIL 实时仿真需同时满足数值

与时间要求；PHIL 还应进一步考察功率接口动态、

闭环稳定裕度和安全保护。 

3.4 虚实接口交互与通信 

虚实接口负责实时模型与真实硬件之间的信

息和能量传递，其转换误差、传输延迟及时间偏差

会改变闭环动态，直接影响 RCP/HIL 测试的有效

性。按照交互形式，虚实接口可分为信号接口、通

信接口和功率接口。 

信号接口包括模拟量、数字量、PWM、编码

器及传感器和执行器仿真接口，需要保证量程、采

样频率、信号方向和动态带宽与真实硬件匹配。

A/D 与 D/A 转换、采样保持及信号调理会引入量

化误差和附加延迟，在快速运动控制和电力电子系

统中可能显著影响闭环响应。 

通信接口用于连接控制器、实时仿真机和外部

设备，其评价重点由单一报文能否传输转向通信时

序能否满足闭环要求。如汽车电子主要采用

CAN/CAN FD、LIN、FlexRay 和车载以太网，关

注多控制器协同、传感器数据注入和报文故障；机

器 人 与 工 业 控 制 系 统 常 使 用 EtherCAT 、

PROFINET、Modbus TCP 和 OPC UA，更重视周

期通信、设备同步及上位监控；电力系统则涉及

IEC 61850 及其相关报文机制，通信延迟会影响保

护动作、同步测量和广域控制。对于多节点实时网

络，IEEE 802.1AS 等时间同步规范为统一时基提

供了基础，但同步精度还会受到交换设备、网络负

载和本地时钟误差影响[36]。因此，接口模型应包含

通信周期、报文异常、节点状态和故障处理逻辑，

而非仅描述理想数据传输[37]。 

PHIL 进一步涉及实时仿真器、功率放大器和

真实功率设备之间的能量交互，接口误差可能引发

闭环失稳。理想变压器、阻尼阻抗和部分电路复制

等接口方法在实现复杂度、动态精度与稳定性方面

各有特点[38-39]，需结合放大器带宽、系统阻抗、仿

真步长和功率流方向进行选择；多端口接入还需考

虑端口耦合和平台同步问题。 

虚实接口应从静态精度、动态响应和闭环影响

三个层面进行评价。静态精度主要考察量程、偏置、
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量化和信号调理误差；动态响应需要分析接口带

宽、采样延迟、通信抖动、丢包和时间同步偏差；

闭环影响则关注上述误差是否改变系统稳定性、保

护动作或控制性能。对于 PHIL，还应增加功率放

大器动态、能量一致性和稳定裕度等指标。由此，

虚实接口不只是连接平台与硬件的辅助模块，而是

RCP/HIL 可信评价中需要单独建模、测试和记录的

组成部分。 

3.5 在线监测与参数标定 

在线监测与参数标定直接影响 RCP/HIL 的调

试效率和结果可追溯性。RCP 侧重系统状态、控制

量和通信数据的实时观测与参数调整，HIL 则更关

注控制器响应、接口时序、异常工况及故障恢复过

程的记录与回放。因此，监测与标定不仅用于控制

器调试，也是测试复现和结果评价的重要基础。 

监测与标定过程主要包括数据采集、状态观

测、事件触发、参数调整和结果留存。数据采集应

覆盖控制输入、系统状态、执行器输出、通信变量

和故障标志，并保持统一时间基准；事件触发用于

截取工况切换、约束激活和故障发生前后的数据；

在线调参用于修改控制器增益、滤波参数或约束边

界；试验结束后还需保存模型配置、参数版本、触

发条件和原始记录，以区分性能变化的具体来源。 

不同应用对监测与标定的关注点存在差异，如

机器人和外骨骼系统主要观测轨迹误差、交互力和

执行器状态，以保证参数调整不会破坏运动稳定性

和接触安全；风电、混合动力车辆和电机驱动系统

涉及多工况及多目标协调，标定过程需要在动态响

应、能量效率和约束满足之间进行权衡；轨道交通

和电力系统则更重视故障前后数据、接口时序和保

护动作的完整记录[4,40,43]。工业过程控制需要将在

线监测与 SCADA、OPC UA 及历史数据库衔接，

以支持长周期运行分析和异常工况回放。 

具体而言，在线监测已由变量显示扩展至参数

管理、故障复现和验证证据留存。工程中应保证采

样频率、时间同步、数据完整性及版本一致性，并

关联模型、参数、测试工况与结果，为控制器调试

和测试复核提供依据。 

3.6 测试验证、故障注入与覆盖度评价 

测试验证与故障注入是 RCP/HIL 由功能调试

走向可信验证的关键。对于汽车、航空航天、电力

系统等安全关键系统，测试不仅要覆盖标称工况，

还应包括边界、异常、故障和极端场景。HIL/PHIL

能够在可控条件下重复复现上述工况，用于检验控

制逻辑、保护策略和故障响应。 

RCP/HIL 测试主要包括场景构建、故障注入、

判据设置和结果记录。场景构建确定正常、边界及

极端工况；故障注入描述故障对象、幅值、持续时

间和触发方式；测试判据用于评价控制器响应、保

护动作和安全约束；结果记录则关联测试用例、模

型版本、接口配置与运行数据。随着在环真实硬件

比例提高，测试环境更接近实际系统，但接口误差、

试验成本和安全风险也相应增加[44]。 

按照测试用例生成方式，现有方法可分为规则

驱动、模型驱动和搜索驱动。规则驱动方法适合验

证已知故障和保护逻辑，但对未知风险覆盖有限；

模型驱动方法依据状态空间、约束边界或稳定性条

件生成工况，其有效性取决于模型准确性；搜索驱

动方法通过优化、随机采样或对抗策略发现控制器

薄弱区域，适用于开放环境和 AI 控制器，但需排

除无物理意义的场景[41]。工程中可综合采用三类方

法，以兼顾基本功能、边界条件和未知风险。 

功能安全标准强调验证活动与系统风险之间

的对应关系。ISO 26262、DO-178C 和 IEC 61508

等功能安全标准对需求追踪、配置管理和测试覆盖

提出了要求[3]。RCP/HIL 可以为边界工况复现、故

障响应分析和验证数据留存提供条件，但不能替代

危害分析、安全论证及认证试验，能够将部分高风

险测试前移，并形成能够回溯至具体需求、模型版

本和测试配置的验证记录。不同应用领域的测试重

点也有所差异：如智能车辆侧重传感器退化、通信

异常和复杂交通交互，应关注场景代表性及边界风
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险覆盖[45-46]，电力系统和电力电子则重点测试短

路、电压跌落、逆变器故障及保护动作，并评价功

率接口精度、暂态响应、稳定裕度和实验安全

[6-7,38-39,47-49]。 

国内已面向牵引传动、新型电力系统和电磁暂

态等对象展开研究，实现故障及极端工况的闭环复

现[40,50]，但不同平台的故障参数和评价指标尚不统

一。为提高结果的可比性，应规范记录故障位置、

发生时刻、幅值、持续时间、恢复方式及测试判据，

并说明模型与接口的适用范围。同时，测试覆盖度

不应简单以用例数量衡量，而应综合考察正常、边

界与极端工况，设备与通信故障，接口延迟、丢包

和量化误差，以及安全边界。评价时还需结合模型

可信度、接口误差和结果可追溯性，避免将失真或

无效场景计入覆盖范围。 

基于上述分析，表 3 从实时模型可信度、仿真

步长与实时性、数值稳定性、虚实交互、故障注入、

测试覆盖和结果追溯等方面归纳 RCP/HIL 系统的

可信评价指标，用于评价平台运行稳定性及其结果

对控制器验证和工程决策的支撑能力。 

表 3  RCP/HIL 系统仿真可信评价指标 

Table 3  Credibility assessment criteria for RCP/HIL system 

simulation 

评价维

度 
主要含义 可关注指标 

实时模

型可信

度 

评价实时模型对真

实对象动态特性的

表征能力 

时域误差、频域响应误

差、关键变量误差、参数

有效范围、模型适用边界 

仿真步

长与实

时性 

评价模型能否在固

定采样周期内稳定

运行 

固定步长、任务超时率、

实时因子、计算负荷、时

间抖动 

数值稳

定性 

评价离散化、求解

器和接口耦合是否

导致数值失真 

数值振荡、发散风险、刚

性处理能力、多速率同步

误差 

虚实交

互一致

性 

评价真实硬件与实

时模型之间的信号

或功率交互质量 

I/O 延迟、A/D 与 D/A 误

差、通信抖动、时间同步

误差、接口带宽 

故障注

入能力 

评价异常工况和故

障模式的可控复现

能力 

故障类型数量、故障注入

位置、故障持续时间、重

复性、安全隔离能力 

测试覆 评价测试场景对正 工况覆盖率、故障覆盖

盖度 常、边界和危险工

况的覆盖程度 

率、接口异常覆盖率、安

全边界覆盖率 

仿真结

果追溯 

评价仿真结果能否

支撑控制器验证和

工程决策 

结果可重复性、误差可解

释性、日志完整性、版本

可追溯性、人工复核依据 

3.7 关键技术路线比较与选型原则 

前述分析表明，RCP、CHIL 和 PHIL 在验证

对象、实时性、接口复杂度及工程风险等方面存在

明显差异。RCP 侧重控制算法的快速迭代与原型验

证，CHIL 侧重真实控制器的功能、接口及时序测

试，PHIL 则涉及真实功率设备与实时模型之间的

能量交互，对接口稳定性和安全保护要求更高。因

此，技术选型应综合考虑开发阶段、被测对象、实

时步长、模型保真度、接口复杂度、风险等级及认

证需求。接下来，表 4 对各类方法的验证目标、技

术要求和适用条件进行比较。 

表 4  RCP、CHIL 与 PHIL 技术路线比较 

Table 4  Comparison of RCP, CHIL and PHIL 

比较

维度 
RCP CHIL PHIL 

主要

真实

对象 

原型控制

器、实时目

标机、部分

真实对象 

真实 ECU、

PLC、DSP、

FPGA控制器 

真实功率设

备、功率放大

器、逆变器、

电机、负载 

主要

虚拟

对象 

控制算法模

型、半实物

对象或实时

对象模型 

实时被控对

象模型、传感

器/执行器模

型 

实时电网、负

载、电机、系

统模型 

主要

验证

目标 

控制算法快

速实现、参

数整定、原

型验证 

控制器功能、

接口逻辑、故

障响应和实

时性验证 

功率级动态

交互、并网特

性、保护动作

和稳定性验

证 

实时

步长

要求 

通常为毫秒

级至亚毫秒

级，取决于

对象动态 

毫秒级至微

秒级，取决于

对象模型和

控制周期 

要求微秒级

或更小步长，

尤其在电力

电子场景中 

模型

保真

度要

求 

中等，重点

是控制效果

和实时闭环

响应 

较高，模型误

差会影响控

制器测试可

信度 

高，模型误差

和接口误差

会影响功率

交互稳定性 

I/O 延 中等，主要 较高，影响控 极高，接口延
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迟敏

感性 

影响闭环控

制性能 

制器输入输

出时序一致

性 

迟可能破坏

闭环稳定性 

接口

稳定

性要

求 

关注信号采

集、控制输

出和在线标

定 

关注传感器/

执行器信号

一致性和总

线通信 

关注功率接

口、阻抗匹

配、放大器带

宽和保护机

制 

测试

覆盖

率 

适合算法参

数和典型工

况快速迭代 

适合正常、边

界、故障工况

批量测试 

适合功率扰

动、保护动作

和极端电气

工况测试 

工具

链开

放性 

通常较高，

便于模型修

改和快速部

署 

中等，受真实

控制器接口

和平台生态

约束 

较低，依赖专

用实时仿真

器和功率接

口设备 

成本

与风

险 

成本较低，

风险较低 

成本中等，风

险可控 

成本高，风险

高，需要严格

安全保护 

安全

认证

支撑 

可支持早期

算法验证，

但不能替代

认证测试 

可支撑控制

器级功能安

全验证 

可支撑功率

级验证，但安

全风险和测

试要求更高 

主要

局限 

与最终量产

控制器仍有

差异 

依赖实时模

型和接口仿

真精度 

成本高、稳定

性难、测试风

险高 

从完整验证链条看，实时模型、计算平台、虚

实接口和测试场景相互耦合：提高模型保真度和场

景复杂度会增加计算及验证负担，并行计算又可能

引入通信与调度延迟。因此，RCP/HIL 系统设计需

要在模型精度、实时性、接口一致性、测试覆盖度

和实验风险之间进行权衡。 

4.  RCP/HIL 典型工程应用 

RCP/HIL 已广泛应用于汽车电子、电力电子与

新能源、航空航天与无人系统、机器人与智能制造

以及工业过程控制等领域。上述系统普遍具有软硬

件耦合强、实物试验成本高、异常工况难以复现和

安全约束严格等特点，需要构建可控、可重复且可

追溯的半实物闭环验证环境。 

如表 5 所示，不同领域的验证重点存在明显差

异：汽车电子、运动控制和无人系统关注控制器功

能、通信时序与任务安全；电力电子与电力系统强

调实时步长、暂态响应及功率接口稳定性；工业过

程控制侧重逻辑正确性、报警响应和异常处置。因

此，RCP/HIL 的技术效果应结合被测对象、在环形

式、接口层级和测试目标综合评价。由于不同研究

的平台配置、模型复杂度和评价口径不同，表 5 中

参数不宜用于平台性能的直接比较。 

表 5  RCP/HIL 典型工程应用及其评价指标 

Table 5  Verification characteristics and evaluation metrics of representative RCP/HIL engineering applications 

应用领域 
典型工程案

例 
验证对象 在环形式 关键参数或接口 主要测试内容 评价指标 

汽车电子

与新能源

汽车 

混合动力车

辆 HIL 测试

系统 

整车控制器、

能量管理策

略、车辆动力

学模型 

CHIL/HI

L 

CAN/CAN FD、

AI/AO、DI/DO、车

辆动力学实时模型 

能量管理、制动回

收、控制器闭环响

应、故障工况复现 

控制响应时间、测试重

复性、故障响应正确

率、策略调试周期 

电力电子

与新能源

并网 

逆变器或

STATCOM

控制器实时

仿真 

逆变器控制

器、功率变换

器模型、并网

控制策略 

CHIL；

PHIL（接

入真实功

率设备

时） 

PWM、AIO/DIO、

微秒级实时仿真、

功率接口 

并网扰动、故障穿

越、保护动作、控

制器稳定性 

仿真步长、稳态误差、

暂态响应时间、保护动

作正确率 

电力系统

保护与智

能电网 

RTDS 继电

保护测试 

保护装置、输

电线路、电网

暂态模型 

CHIL/HI

L 

IEC 61850、

GOOSE、AIO/DIO、

实时电磁暂态模型 

短路故障、保护动

作、通信延迟、并

网扰动 

保护动作时间、误动/

拒动情况、故障定位误

差、通信时延 

航空航天 无人机指令 飞控计算机、 CHIL/HI IMU/GPS 仿真、执 姿态控制、导航控 姿态跟踪误差、闭环稳
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与无人系

统 

意图识别与

半实物仿真 

传感器模型、

执行机构模型 

L 行机构接口、实时

飞行动力学模型 

制、传感器异常、

执行器故障 

定性、故障响应时间、

任务完成率 

机器人与

智能制造 

上肢外骨骼

RCP/HIL 验

证 

运动控制算

法、伺服驱动

器、机器人动

力学模型 

RCP/CHI

L 

EtherCAT、编码器、

PWM、实时动力学

模型 

轨迹跟踪、力控交

互、传感器—执行

器闭环一致性 

轨迹误差、控制周期、

通信抖动、碰撞/异常

响应 

工业过程

控制与复

杂装备 

城市固废焚

烧过程回路

控制半实物

仿真 

PLC/DCS 控

制逻辑、过程

对象模型、操

作员界面 

CHIL/HI

L 

OPC UA、Modbus、

PROFINET、过程动

态模型 

连锁保护、异常工

况演练、操作员培

训、控制逻辑验证 

报警响应时间、控制逻

辑正确率、异常处置成

功率 

4.1 汽车电子与新能源汽车 

汽车电子是 RCP/HIL 应用较早且工程化程度

较高的领域，验证对象已由发动机、转向和制动等

单一控制器，扩展至动力系统、多控制器网络及自

动驾驶域控制器。针对控制器数量多、总线交互复

杂以及部分危险工况难以通过实车试验复现等问

题，HIL 通过车辆动力学模型、真实控制器与测试

环境构成闭环，可在实车试验前验证控制逻辑、接

口时序、故障响应及能量管理等功能。 

新能源汽车的发展使验证对象由单一 ECU 转

向动力系统协同。电池管理、电机控制、制动能量

回收和热管理之间存在较强的状态关联，仅分别测

试各控制器难以发现总线延迟、状态估计偏差和控

制指令冲突。相较于单控制器 CHIL，多控制器和

整车级 HIL 能够保留控制器之间的通信关系，但模

型规模、接口数量和测试场景也随之增加。此类测

试除关注控制性能外，还需考察能量流协调、通信

时序、保护逻辑和故障传播过程。 

软件定义汽车和集中式电子电气架构进一步

改变了 HIL 的验证边界。AUTOSAR Classic 

Platform主要面向具有确定性实时需求的嵌入式控

制功能，Adaptive Platform 则服务于计算资源需求

较高、可动态部署的应用。相关研究推动模型、软

件组件、运行时环境和通信服务之间形成标准化映

射，使 HIL 由硬件接口测试延伸至软件组件集成和

多控制器协同验证[21]。与此同时，域控制器和中央

计算平台增加了软件版本、资源调度和跨域通信对

整车行为的影响，传统按 ECU 划分的测试方法需

要向软硬件联合验证转变。 

智能驾驶系统还需要将车辆动力学、环境感

知、决策规划和执行机构纳入同一闭环。虚拟场景

能够安全复现遮挡、恶劣天气、传感器退化和交通

参与者异常行为，车辆在环测试则可进一步保留真

实车辆或执行机构动态[51]。然而，场景数量多并不

等同于风险覆盖充分。面向智能驾驶的 RCP/HIL

测试需要将场景生成、传感器数据注入、车载网络

仿真、故障注入和结果分析结合起来，并说明测试

场景与功能安全目标之间的对应关系。 

综上，汽车电子 RCP/HIL 评价应与验证层级

相匹配：控制器级关注实时响应、接口和故障处理，

整车级关注通信时延、状态一致性与功能协同，智

能驾驶还需考察风险场景覆盖、感知决策失效和安

全接管。各层级均应保证测试的可重复性、数据完

整性和配置可追溯性。 

4.2 电力电子、新能源与智能电网 

电力电子、新能源和智能电网是 RCP/HIL 的

重要应用领域。风电、光伏、储能、电机驱动和微

电网等系统具有功率器件快速开关、控制器离散采

样与电网慢动态并存的多时间尺度特征。离线仿真

难以充分反映控制器执行时间、PWM 同步、I/O

延迟、保护逻辑和通信交互，尤其在故障穿越、模

式切换及弱电网条件下，需要通过 CHIL 或 PHIL

检验闭环暂态响应。 

该领域的实时模型可按动态细节分为平均值

模型、开关级模型和器件级模型。平均值模型计算

量较低，适合系统级控制、能量管理和长时间尺度



第 xx 卷第 xx 期 系统仿真学报 Vol. xx No. x 

xxxx 年 xx 月                   Journal of System Simulation   xx. xxxx 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 14 • 

运行分析，但难以描述开关暂态与器件故障；开关

级模型能够保留脉宽调制及拓扑切换过程，适用于

控制器和保护逻辑测试，对实时步长和计算资源要

求更高；器件级模型进一步考虑导通、关断及电热

特性，通常需要专用求解和并行计算支持[15,26,29-31]。

但模型并非越精细越好，而应保留与验证目标相关

的动态。 

CHIL 与 PHIL 对应不同的验证深度。CHIL 将

真实控制器接入实时运行的电网、变换器、电机或

负载模型，重点检查控制算法、采样同步、通信接

口和保护逻辑，试验风险相对可控。PHIL 进一步

引入真实逆变器、储能装置、电机驱动器或其他功

率设备，能够反映功率器件、滤波环节和保护装置

的实际动态，但功率放大器带宽、回路延迟和系统

阻抗会影响闭环稳定性。因而，CHIL 适合控制与

通信功能测试，PHIL 则用于确有功率交互需求的

验证场景。 

国内已在风电控制、牵引传动、STATCOM、

并网逆变器和电磁暂态仿真等方向形成多种

RCP/HIL 方案[33-35,40,43,52]。随着多变换器和多控制

器接入规模扩大，研究重点正由单台装置测试转向

设备耦合、通信延迟传播和系统级稳定性验证。 

该领域的RCP/HIL评价应同时考虑实时模型、

控制器响应和功率接口。CHIL 测试重点考察仿真

步长、暂态误差、采样同步、通信延迟和保护动作

正确性；PHIL 需评价功率接口精度、闭环稳定裕

度、能量交换一致性和安全保护状态。故障测试则

应说明故障类型、注入条件、持续时间和恢复方式。

只有在明确模型适用范围与接口误差的基础上，相

关结果才能用于控制器验证和并网安全分析。 

4.3 航空航天与无人系统 

航空航天与无人系统具有安全要求高、实物试

验成本大和任务链路复杂等特点。RCP/HIL 主要用

于地面验证飞控计算机、导航制导算法、传感器接

口和执行机构动态，并可重复复现极端姿态、传感

器异常、执行机构故障及通信中断等高风险工况。

DO-178C 强调航空软件需求、设计、编码、验证

和配置管理之间的可追溯性，因而 HIL 测试不仅需

要给出控制性能，还应保存模型版本、硬件配置、

测试用例和运行数据等验证证据。 

无人系统的验证对象正在由飞行控制扩展至

感知、决策和任务执行。姿态稳定与航迹跟踪主要

关注控制周期、跟踪误差和执行机构响应，通常利

用确定性场景开展闭环测试；视觉导航、多机协同

和任务规划则受到环境感知、通信网络和任务状态

变化的共同影响，需要引入三维场景、传感器数据

注入和任务级判据。面向低资源无人机的半实物仿

真研究表明，机载硬件、任务环境和轻量化算法可

以在同一闭环中联合验证[53]。这说明 RCP/HIL 正

在由单一飞控律测试向任务链路验证发展，但场景

复杂度增加后，测试覆盖和结果复现也更加困难。 

该领域的主要瓶颈在于飞行动力学模型、嵌入

式软件、传感器模型和任务场景之间的一致性。模

型过度简化会掩盖气动不确定性、执行机构饱和和

传感器退化带来的风险；场景过于复杂又会增加实

时计算负荷，并使失效原因难以定位。后续研究需

要按验证目标划分模型和场景层级：控制器级测试

重点考察实时性、稳定性和故障响应，任务级测试

还应关注场景覆盖、通信中断、任务完成率和安全

回退能力。对于航空安全关键系统，测试结果还需

与需求条目、软件版本和认证流程建立对应关系。 

4.4 机器人与智能制造 

机器人与智能制造是 RCP/HIL 快速拓展的应

用领域。工业机器人、移动机器人、外骨骼、协作

机器人和智能生产线通常涉及多自由度耦合、伺服

驱动、传感反馈及安全约束，直接开展实物调试可

能引发碰撞、过载或设备损坏。RCP/HIL 通过连接

真实控制器、驱动器、对象模型和虚拟环境，可降

低调试风险并提高算法迭代效率。 

该领域的应用可分为机器人运动控制验证和

生产系统虚拟调试两类。前者针对轨迹跟踪、柔顺

控制、力位混合控制和人机交互，将控制算法、伺
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服驱动器与机器人动力学模型构成实时闭环。其优

势是能够在实物试验前调整控制参数并检验异常

响应，适合人体参与或接触风险较高的系统[4]。但

由于接触、摩擦、结构柔性和人体动力学难以准确

建模，仿真结果与真实交互之间仍可能存在差异。

因此，RCP/HIL 可以降低早期调试风险，但不能完

全替代受控条件下的实物验证。 

生产系统虚拟调试更关注 PLC 程序、设备状

态、运动控制和通信接口之间的协调。通过将真实

PLC 或运动控制器接入虚拟生产线，可在设备安装

和现场联调前检查顺序逻辑、互锁条件、节拍冲突

与通信异常。模型集成机电系统研究为控制逻辑、

设备模型和通信接口的统一描述提供了基础[37]。与

机器人运动控制相比，生产线验证不一定要求很小

的实时步长，但对离散事件顺序、设备状态一致性

和网络时序更加敏感。 

此外，机器人运动控制应重点评价控制周期、

轨迹误差、交互力和异常响应；生产线虚拟调试则

关注逻辑正确性、互锁覆盖、状态一致性、通信时

序和节拍偏差。人机协作及安全关键环节还应记录

碰撞、超限和安全停机等事件。 

4.5 工业过程控制与复杂装备 

工业过程控制与复杂装备也是 RCP/HIL 的重

要应用场景，典型对象包括石化过程、污水处理、

冶金生产、能源装备、轨道交通牵引系统、大型机

电装备和复杂生产装置等。此类系统通常具有大惯

性、强耦合、非线性、扰动不确定、运行周期长和

停机成本高等特点。与电力电子和高速运动系统相

比，该领域一般不追求微秒级实时步长，而更关注

过程模型的长期有效性、扰动与故障复现以及控制

逻辑的完整性。RCP 主要用于模型预测控制、自适

应控制和优化控制算法的快速验证，HIL 则更适合

DCS/PLC 程序、联锁保护和异常处置流程的闭环

测试。 

该领域的模型选择需要在动态精度与可维护

性之间权衡。高精度机理模型能够反映过程耦合关

系，但参数辨识和长期维护成本较高；数据驱动模

型便于利用历史运行数据更新，却可能在工况变化

后失效；混合模型可以兼顾物理约束和数据适应

性，但模型更新后的验证范围需要重新确定。城市

固废焚烧过程的半实物仿真表明，过程模型、控制

回路和监控系统可以在统一环境中开展控制逻辑

与异常工况验证[54]。 

工业过程 HIL 的主要瓶颈并非计算速度，而是

过程模型与真实装置长期运行状态的一致性。原料

变化、设备老化和工况切换会使模型逐渐偏离真实

过程，故障数据不足又限制了异常模型的验证。评

价此类平台时，应关注控制逻辑正确率、报警响应

时间、联锁覆盖度、异常处置成功率和模型参数有

效期，并记录模型更新对已有测试结论的影响。 

4.6 国内外研究特点与工程瓶颈 

从工具链覆盖范围、标准衔接、测试资产复用

和验证证据管理等维度看，国内外 RCP/HIL 研究

呈现出不同的发展特点。国外 RCP/HIL 技术在汽

车电子、航空航天和电力系统等领域起步较早，已

由单一控制器测试拓展至模型管理、自动化测试、

场景生成和验证证据追踪，并逐步与功能安全及系

统认证衔接，但仍存在商业工具依赖强、跨平台迁

移成本高等问题。 

国内研究更多由装备和行业需求牵引，在新能

源并网、电力电子、轨道交通和工业过程等领域形

成了较多专用方案，并在小步长求解、FPGA 并行

计算和故障复现方面积累了工程经验，但模型库复

用、统一场景描述及验证证据管理仍需完善。 

总体而言，国内外差异主要体现在工具链完整

性、标准衔接和测试资产复用程度，而非单项计算

性能。实时模型可信度、虚实接口误差及验证证据

的可复现性仍是共同瓶颈，需要通过模型、接口、

场景和证据链的协同设计加以解决。 

5.  挑战与发展趋势 

当前，RCP/HIL 面临的主要问题已由单项计算
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能力不足，转向模型、计算、接口、测试和验证证

据之间的系统协调。未来研究应重点关注实时模型

可信度、HIL/PHIL 接口稳定性、全链路追踪、AI

控制器验证、数字孪生融合及工具链开放标准化。 

5.1 实时模型可信度与异构计算 

前文已经讨论了模型简化、多速率求解和异构

计算等实时化方法，但实时模型的关键并非细节越

多越好，而是能否在计算约束下保留与验证目标相

关的动态。同一模型在标称工况下可能具有较小的

整体误差，但在故障切换、接触冲击、开关暂态或

约束激活时，仍可能遗漏决定控制器响应的局部特

征。因此，实时模型不能仅依据平均拟合误差评价，

还应围绕具体测试目标考察关键状态、频率范围、

事件时刻和故障过程的动态一致性，并明确模型能

够支持的验证任务及其适用边界。 

模型误差、离散步长、任务超时和接口延迟会

沿闭环共同作用，单独评价任一因素难以解释最终

偏差。如，模型降阶造成的动态缺失可能被采样与

接口延迟进一步放大，多速率子系统之间的同步误

差也可能改变保护动作或控制模式切换时刻。后续

研究需要建立从模型近似、数值求解和计算调度到

闭环性能的误差传播关系，给出关键输出误差、稳

定裕度和验证结论对各类误差的敏感性。对于

CPU-FPGA 异构平台，除计算加速效果外，还应报

告任务划分、数据交换和同步等待带来的额外开

销，避免以局部计算时间代替系统级实时性能。 

面向复杂工况，可进一步研究可验证的模型降

阶、自适应保真度切换和在线可信度监测。带误差

界的降阶方法用于说明模型简化后仍可保留哪些

动态；自适应模型可根据运行状态在不同保真度和

时间尺度之间切换，但需保证切换过程不会引入数

值不连续或闭环扰动；在线监测则可利用残差、参

数漂移和超时记录识别模型是否超出有效范围。与

此同时，还应建立统一的基准模型、工况集合和评

价口径，在相同硬件与接口条件下比较不同实时化

方法。只有将模型有效范围、计算状态和闭环误差

纳入同一评价框架，实时仿真结果才能形成可解

释、可复核的验证依据。 

5.2 接口稳定性与测试可信度 

接口误差会通过闭环传播并改变系统动态。尤

其在 PHIL 中，延迟、功率放大器动态和系统阻抗

相互作用，可能将局部误差放大为闭环振荡。因此，

接口评价应由静态精度拓展至误差传播、稳定裕度

及测试结论有效性。 

现有 PHIL 接口方法主要通过算法选择、阻尼

引入和延迟补偿在精度与稳定性之间进行权衡

[38-39,44]。减小接口延迟有助于提高动态一致性，但

受到实时仿真步长、通信链路和功率放大器带宽的

共同限制；增加虚拟阻尼或调整等效阻抗可以改善

稳定性，却可能改变原系统的幅频特性。已有研究

多在给定设备、单一端口或确定阻抗条件下验证接

口方法，其结论难以直接推广到多设备、多端口和

运行条件变化较大的系统。数模混合仿真研究还表

明，多平台协同时需要同时处理时间基准、模型分

区和数据交换问题[50]。 

后续研究应由单一接口算法优化转向接口、模

型与硬件的联合设计。一方面，需要建立接口延迟、

放大器动态、模型误差和系统阻抗之间的误差传播

模型，给出不同运行条件下的闭环稳定边界；另一

方面，应将稳定性分析与在线监测结合，在接口特

性或设备状态发生变化时及时识别稳定裕度下降。

对于多端口 PHIL 系统，还需研究端口间耦合、能

量一致性和保护协调，并在统一测试条件下评价接

口精度、稳定裕度及结果重复性，从而明确测试结

论的可信范围。 

5.3 全链路追踪与验证证据管理 

随着 RCP/HIL 由算法调试转向系统级验证，

需要建立贯穿需求、模型、代码、测试配置、故障

注入、运行数据和验证结论的追踪机制。通过关联

模型版本、控制程序、接口配置和测试脚本，可明

确试验结果所对应的需求与运行条件，并为验证结
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论提供可核查依据。 

现有模型化工程和自动代码生成方法为上述

关联提供了基础[5,8]，但自动生成代码并不意味着

验证证据可以同步自动形成。模型修改可能引起代

码、接口和测试脚本连锁变化，而局部参数调整也

可能改变已有测试结果的适用范围。ISO 26262、

DO-178C 和 IEC 61508 虽然面向不同安全关键领

域，但均要求验证活动能够回溯至相应需求，并保

留软件版本、测试条件和结果记录[3]。 

未来工具链需要为需求、模型、代码、硬件配

置和测试数据建立统一标识，并在模型更新、代码

重新生成或接口调整后识别受影响的测试项。模型

检查、静态分析、SIL/PIL/HIL 验证、故障注入和

覆盖度评价可以继续由不同工具完成，但其输入、

版本和输出应按照统一的数据结构保存。对于自动

代码生成和模型复用程度较高的系统，还需加强工

具版本管理、测试脚本迁移和数据格式转换，避免

工具链变化破坏原有证据关系。最终目标不是将所

有开发活动集中到同一平台，而是形成能够从验证

结论反向追溯到测试数据、运行配置、代码版本、

模型组件和原始需求的证据链。 

5.4 AI 控制器在环验证与功能安全 

强化学习、神经网络控制和数据驱动 MPC 的

行为依赖训练数据、模型结构和运行环境，难以获

得覆盖全部工作域的解析安全保证。分布外输入、

传感器退化、对抗扰动和极端工况下的闭环风险，

也难以通过离线测试集上的平均性能充分反映。因

此，AI 控制器的验证重点应由模型输出精度转向

控制器与环境交互后的闭环行为。 

AI 控制器验证主要包括场景驱动、搜索驱动

和形式化分析。场景驱动方法可复现复杂环境，但

依赖场景库的代表性[45-46]。搜索驱动方法能够主动

发现控制器薄弱区域，但生成场景可能缺乏物理合

理性，且未发现失效不能证明系统安全[41]。形式化

方法能够针对给定模型和边界条件验证安全属性，

但在高维神经网络、连续环境和长时序决策中面临

计算规模与模型抽象问题[42]。 

三类方法各有侧重，单独使用均难以覆盖 AI

控制器的全部风险。RCP/HIL 可将三类方法集成于

统一的闭环环境：利用基础场景覆盖正常工况和已

知风险，通过搜索定位潜在失效区域，并以形式化

方法检验关键安全属性。高风险场景可在 HIL 环境

中重复测试，结合运行时监测和安全接管机制评价

系统的约束保持能力。 

AI 控制器的评价除预测误差和任务成功率

外，还应包括约束违反率、最小安全裕度、失效场

景覆盖、异常检测时间、安全接管成功率和结果重

复性。模型或控制器更新后，还需对相关风险场景

进行回归测试。 

5.5 数字孪生在环与云边协同验证 

数字孪生可将 RCP/HIL 由部署前验证延伸至

运行阶段的持续复核。RCP/HIL 侧重在可控环境中

验证控制行为，数字孪生则利用运行数据持续更新

虚拟对象[55-56]。二者结合可形成“运行数据更新模

型—历史工况复现—控制策略闭环测试—验证结

果反馈运行”的循环。其中，运行数据可用于修正

模型参数、边界条件和故障模式，更新后的模型则

用于重放历史事件、评估控制器版本或验证维护方

案。可实验数字孪生进一步将虚拟模型转化为能够

与真实控制器和设备交互的试验对象，使模型更新

与 HIL 测试在同一验证链条中衔接[57]，有助于将

RCP/HIL 由部署前测试延伸至运行期复核，但每次

模型更新都可能改变已有验证结论的适用范围。近

年来，随着人工智能和数据驱动方法进入控制系统

开发，在线监测数据还可进一步用于参数辨识、异

常检测、控制器训练、场景回放和策略优化。 

数字孪生在环仍面临数据质量、模型更新和实

时部署三方面约束。首先，缺失、延迟或偏置数据

可能造成模型漂移，需要记录数据来源并评价更新

结果；其次，应建立虚实一致性指标，明确模型在

不同工况和时间尺度下的有效范围；再次，云边协

同应根据任务的实时性和安全等级进行划分。大规
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模仿真、场景管理和历史数据分析可部署在云端，

闭环控制、现场接口和安全保护应保留在边缘端。

云端更新结果进入实时闭环前，还需经过版本管理

和安全验证，避免网络延迟或未经验证的模型更新

影响现场系统。 

5.6 开放工具链与标准化平台建设 

现有平台在模型格式、代码接口、I/O 配置、

测试脚本和数据组织方面存在差异，导致模型和测

试资产跨平台迁移成本较高。开放化的核心不是简

单开放软硬件资源，而是降低模型、接口及测试用

例对特定平台的依赖，提高工具链的互操作性和可

复用性。 

开放 RCP/HIL 平台可基于实时 Linux、开源中

间件、ROS 2、EtherCAT、TSN、国产控制器和开

放 I/O 模块构建，具有硬件配置灵活、接口易扩展

等特点，适用于教学科研、算法原型和定制试验。

但此类平台仍需解决驱动适配、实时任务配置、通

信集成和测试管理等问题，其实时性与稳定性也需

结合具体模型和硬件验证。 

标准化是提高开放工具链工程可用性的基础。

模型接口应统一变量含义、物理单位、数据类型、

采样周期和通信方式；测试用例应记录运行条件、

故障参数、触发逻辑和判定规则；试验数据则需关

联模型、代码及软硬件版本。安全关键应用还应具

备访问控制、运行监测、异常隔离和配置审计机制。 

开放工具链应综合评价实时性、互操作性、可

复现性和维护成本。未来应重点推进统一模型接

口、平台无关的测试描述和标准化数据组织，提升

模型与测试资产的跨平台迁移、复现和核查能力。 

6.  总结 

本文围绕复杂控制系统快速迭代与可信验证

需求，对 RCP/HIL 的技术内涵、关键技术、应用

差异和发展趋势进行了综述。总体来看，RCP/HIL

已由早期控制算法快速调试工具发展为连接模型、

代码、实时目标机、真实控制器、功率设备和测试

管理流程的分层验证体系。其核心价值在于将危险

工况、边界工况和复杂交互过程前移到可控的半实

物仿真环境中，从而降低实物测试风险并提高验证

覆盖度。未来，RCP/HIL 应进一步围绕模型可信度、

代码一致性、虚实接口稳定性、故障覆盖率、功能

安全和运行数据闭环构建系统化验证能力，以支撑

复杂控制系统的高可信开发与工程部署。 
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