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摘要

基于模型的设计工作流程要求越来越高，不仅要在仿真条件下进行算法验证，而且要在实际处理器执行条件下直

接在目标嵌入式硬件上进行算法验证。在目标硬件上对 Simulink 算法模型进行基准测试可提供定量执行时间和资

源利用率数据，仅靠仿真无法提供对于平台选择、调度决策以及多速率系统设计至关重要的信息。本应用手册介

绍了一种结构化方法，用于采用处理器在环 (PIL) 仿真对德州仪器 (TI) AM13x 微控制器上的 Simulink 算法模型进

行基准测试。
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1 简介

在 Simulink 中开发的嵌入式控制算法通常会首先在仿真中进行验证，或在初始目标平台上进行原型设计，然后再

最终确定生产硬件决策。在电机控制、电源转换和信号处理应用中，磁场定向控制 (FOC) 等算法通常已有在 

Simulink 中经过数值验证的完备仿真历史，并可能已在先前的嵌入式目标（如 TI C28x 实时微控制器或 TI 
AM261x）上部署并进行了性能分析，或者完全来自非 TI 平台，表示不包含任何目标特定依赖项的自包含 

Simulink 子系统。

2 处理器在环 (PIL)
将 AM13x 作为候选平台引入时，一个根本性的工程问题随之而来：该算法在这款处理器上的性能如何？仿真无法

回答这个问题。执行时间、指令高速缓存行为、流水线利用率以及硬件加速数学运算（对于 AM13x，加速器为三

角数学单元 — TMU）的影响都是物理处理器的属性，只有通过在目标硬件上执行才能观察到。

处理器在环 (PIL) 正是提供了此功能。PIL 直接在连接的 AM13x 硬件上执行 Simulink 算法模型，同时保留仿真环

境作为测试框架，提供测试向量、收集输出结果，并根据引用仿真验证数值正确性。执行性能分析数据会在每次 

PIL 运行结束时自动返回，报告算法在物理器件上消耗的实测处理器周期数和执行时间。

3 先决条件

• AM13x 支持包

• C2000 Microcontroller Blockset
• Motor Control Blockset
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4 在 AM13x 上对电流控制算法进行基准测试

4.1 引用 C28x 示例仿真模型

此工作流程的起点是 MathWorks 随附的示例 Code Verification and Profiling Using PIL Testing。此示例随附一个

完整的 FOC 电机控制模型，用于在 TI C28x 平台上演示 PIL。同一模型还用于重新定向到 AM13x，从而使用完

全相同的模型对电流控制算法进行基准测试。

4.2 为 F28379D 配置的仿真模型

图 4-1. PMSM Blockset

在继续执行 PIL 之前，请验证基线仿真的正确性

• 打开示例模型，然后运行仿真直至完成

• 在 Simulation Data Inspector 中观察速度参考和速度反馈信号，反馈轨迹必须正确跟踪参考，从而确认在进行

任何目标部署之前，算法在数值上都是可靠的

• 该仿真结果用作比较 PIL 输出的数字参考
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4.3 仿真结果

图 4-2. 
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5 隔离算法：将子系统转换为模型引用

在模型块级别，PIL 要求将待测算法封装为“模型引用”块。这会围绕电流控制算法建立清晰的输入/输出边界，
并允许周围的系统模型继续在 Simulink 主机上执行，同时仅将引用的模型部署到 AM13x 目标。

5.1 转换过程

图 5-1. 引用模型

1. 在顶层模型中，右键单击电流控制子系统块

2. 选择 Subsystem → Convert to → Referenced Model
a. 单击转换该模型，Model Advisor 将显示转换成功消息

图 5-2. 转换步骤

3. Simulink 会创建一个单独的新模型文件，其中仅包含电流控制算法内容

4. 顶层模型中的原始子系统会自动替换为指向新创建模型的模型引用块。重命名顶层模型，以避免与引用示例模

型冲突。
5. 验证顶层模型在转换后是否正确仿真，数值结果必须与转换前基线完全相同

顶层 FOC 系统会继续完全在 Simulink 主机上运行。在 PIL 执行期间，仅将电流控制模型引用块部署到 AM13x。
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5.2 为“处理器在环”配置的转换后模型引用块

图 5-3. PIL
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6 为 AM13x PIL 配置模型引用

建立模型引用后，以下配置步骤会准备在 AM13x Launchpad 上执行 PIL 的电流控制模型。

6.1 目标硬件选择

1. 打开当前控制的引用模型（而不是顶层模型）。

2. 导航至 Model Configuration Parameters → Hardware Implementation。
3. 将 hardware board 设置为 AM13E230x。
4. 选择后，TMU (Trigonometric Math Unit) Code Replacement Library 将自动激活，无需手动干预。

6.2 SysConfig 配置

1. 导航到 Target Hardware Resources → SysConfig
2. 对于 PIL，选择 AM13x PIL 示例随附的 SysConfig 文件，此文件已预先配置主机和目标之间 PIL 数据交换所

需的通信外设设置
3. 指定 SysConfig 文件位置时请使用相对路径

图 6-1. 部署目标选择

图 6-2. UART 串行连接
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7 SIL/PIL Manager
7.1 启动 SIL/PIL Manager 并运行 PIL
1. 打开 SIL/PIL Manager 应用程序（从 Simulink 工具栏选择 Apps → SIL/PIL Manager）
2. 该应用会自动管理 PIL 执行、性能分析数据采集和数值比较

3. 从 Settings 启用 Task Profiling 选项，如下图所示

图 7-1. Simulink 任务性能分析

7.1.1 仿真时间注意事项

PIL 仿真并非实时。每个时间步都需要数据通过串行通信链路从 Simulink 主机传输到 AM13x 目标，然后再返回。

对于具有快速基本采样时间的电机控制模型，运行完整的仿真持续时间会导致 PIL 会话过长而不切实际。将仿真
停止时间设置为 100 毫秒 (0.1)，这足以采集有意义的性能分析数据并观察算法行为，而不会占用过多的运行时

间。

1. 在 SIL/PIL Manager 中单击 Run 以启动 PIL 执行。

2. Simulink 编译电流控制模型并将其部署到 AM13x，建立通信链路，然后逐步开始交换数据。

SIL/PIL Manager www.ti.com.cn
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7.1.2 PIL 结果：显示数值验证

图 7-2. 结果

7.1.3 PIL 结果：执行性能分析

图 7-3. 基准
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8 优化并重新进行性能分析

PIL 基准测试工作流程本质上是迭代的。确定基线性能分析结果后，工程师可以应用代码生成和算法优化，并重新

运行 PIL 来测量每项更改的精确影响。

AM13x 的已知优化手段包括：

• TMU 代码替换库：在 AM13x 目标选择后自动启用；将标准三角函数调用替换为 TMU 硬件加速等效函数，从

而显著缩短 FOC 算法的执行时间。

• 编译器优化级别：可在 Model Configuration Parameters → Code Generation → Build configuration 中进行调

整
• 数据类型细化：在算法精确度允许的情况下，将不必要的双精度运算缩减为单精度

• 查找表近似值：在 TMU 不适用的情况下，将超越函数调用替换为基于表的近似值

• 其他 Simulink 代码生成优化，请参阅 Optimization Strategies for Generated Code
• 对于应用的每一次优化，重复 PIL 运行并记录更新的性能分析结果。通过比较基线和优化的性能分析数据，可

以获得 AM13x 目标优化效果经过硬件验证的定量指标。

8.1 PIL 结果：采用单精度数据类型和正弦/余弦 TMU
• 将 mcb_pmsm_foc_sim_data.m 中的数据类型从固定点更改为 single

图 8-1. 数据类型更改

• 将逼近方法从 Lookup 更改为 none 以生成正弦/余弦函数

图 8-2. 逼近方法

• 现在，代码生成会将正弦/余弦替换为 TMU 函数 sinf_tmu/cosf_tmu

优化并重新进行性能分析 www.ti.com.cn
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8.2 显示 TMU 函数的代码生成报告

图 8-3. TMU 内联函数替换

8.3 通过“比较运行”选项启用代码视图

图 8-4. 性能分析
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8.4 PIL 结果：使用单一数据类型和正弦/余弦 TMU 执行性能分析

图 8-5. 使用 TMU 的结果

9 总结

本应用手册介绍了一种结构化的基准测试工作流程，该流程可跨算法模型源（C28x、其他 MCU）移植到 AM13x 
器件。这将使到 AM13x 的转换更加顺畅、快捷。

10 参考资料

优化并重新进行性能分析 www.ti.com.cn

12 在 AM13x 上对 Simulink 模型进行基准测试 ZHDA209 – JULY 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA440
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA209
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA209&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA440


重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCQ001
https://www.ti.com.cn/

	内容
	商标
	1 简介
	2 处理器在环 (PIL)
	3 先决条件
	4 在 AM13x 上对电流控制算法进行基准测试
	4.1 引用 C28x 示例仿真模型
	4.2 为 F28379D 配置的仿真模型
	4.3 仿真结果

	5 隔离算法：将子系统转换为模型引用
	5.1 转换过程
	5.2 为“处理器在环”配置的转换后模型引用块

	6 为 AM13x PIL 配置模型引用
	6.1 目标硬件选择
	6.2 SysConfig 配置

	7 SIL/PIL Manager
	7.1 启动 SIL/PIL Manager 并运行 PIL
	7.1.1 仿真时间注意事项
	7.1.2 PIL 结果：显示数值验证
	7.1.3 PIL 结果：执行性能分析


	8 优化并重新进行性能分析
	8.1 PIL 结果：采用单精度数据类型和正弦/余弦 TMU
	8.2 显示 TMU 函数的代码生成报告
	8.3 通过“比较运行”选项启用代码视图
	8.4 PIL 结果：使用单一数据类型和正弦/余弦 TMU 执行性能分析

	9 总结
	10 参考资料

