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Stateflow 产品说明
使用状态机与流程图对决策逻辑进行建模和仿真

Stateflow 提供了一种图形语言，包括状态转移图、流程图、状态转移表和真值表。您可以使用 Stateflow
来说明 MATLAB® 算法和 Simulink® 模型如何响应输入信号、事件和基于时间的条件。

Stateflow 使您能够设计和开发监控、任务调度、故障管理、通信协议、用户界面和混合系统。

使用 Stateflow，您可以对组合和时序决策逻辑进行建模，使其可作为 Simulink 模型中的模块进行仿真或
作为 MATLAB 中的对象执行。图形动画使您能够在执行逻辑时对其进行分析和调试。编辑时和运行时检查
可确保在实现前具有设计一致性和完整性。

1 Stateflow 产品简介
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Stateflow 基础知识

本章介绍 Stateflow 中基于事件的建模的基本概念。

• “对有限状态机建模” （第 2-2 页）
• “构造并运行 Stateflow 图” （第 2-9 页）
• “使用动作定义图行为” （第 2-17 页）
• “创建层次结构来管理复杂系统” （第 2-22 页）
• “使用并行机制对同步子系统建模” （第 2-27 页）
• “通过广播事件同步并行状态” （第 2-31 页）
• “使用激活状态数据监视图的活动” （第 2-38 页）
• “使用时序逻辑调度图动作” （第 2-45 页）
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对有限状态机建模
Stateflow 是基于有限状态机的图形化编程环境。使用 Stateflow，您可以测试和调试您的设计，考虑不同
仿真场景，并从状态机生成代码。

有限状态机是从一种工作模式（状态）转移到另一种工作模式的动态系统的表示。状态机可以：

• 作为复杂软件设计过程的高级起点。
• 让您能够专注于工作模式和从一种模式转至下一种模式所需的条件。
• 帮助您设计即使模型复杂度增加也能保持简洁清晰的模型。

控制系统设计在很大程度上依赖于状态机来管理复杂的逻辑。应用包括设计飞机、汽车和机器人控制系
统。

Stateflow 图的示例

Stateflow 图将状态、转移和数据组合起来实现有限状态机。以下 Stateflow 图提供了汽车四速自动传动系
统换挡逻辑的简化模型。该图通过状态表示每个挡位，分别显示为一个带有 first、second、third 或
fourth 标签的矩形。像它们代表的挡位一样，这些状态是互斥的，因此在某个时刻只有一个状态被激活。

图左侧的箭头表示默认转移，并指示第一个状态被激活。当您执行该图时，此状态在画布上突出显示。其
他箭头表示各状态之间可能的转移。要定义状态机的动态，请将每个转移与一个布尔条件或触发事件相关
联。例如，下图监控车速，并在速度超过固定阈值时切换到另一个挡位。在仿真过程中，图中的突出显示
随着不同状态被激活而变化。

此图仅提供了简单设计，未考虑发动机转速和扭矩等重要因素。您可以通过将此 Stateflow 图与 MATLAB
或 Simulink 中的其他组件链接起来，构建一个更全面和更真实的模型。可以采用以下三种方法。

将图作为 MATLAB 对象执行

此示例展示了自动传输系统的一个修改版本，其中包含了状态层次结构、时序逻辑和输入事件。

• 层次结构：该图包含一个父状态 gear_logic，其中包含了上例中的四速自动变速器图。此父状态控制
车辆的速度和加速度。在执行期间，gear_logic 始终处于激活状态。

• 时序逻辑：在 gear_logic 状态中，动作 on every(0.25,sec) 决定车速。运算符 every 创建一个
MATLAB 计时器，它执行图并每隔 0.25 秒更新一次图数据 speed。

• 输入事件：输入事件 SpeedUp、Cruise 和 SlowDown 重置图数据 delta 的值。此数据决定汽车在
每个执行步中是加速还是保持其速度。

2 Stateflow 基础知识
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您可以通过命令行窗口或使用脚本直接在 MATLAB 中将该图作为对象来执行。您还可以编写一个
MATLAB App 以通过图形用户界面控制图状态。例如，当您点击某按钮时，该用户界面向图发送输入事
件。在图中，MATLAB 函数 widgets 控制界面上仪表和信号灯的值。

要启动示例，请在 App 设计工具的工具条中，点击 Run。示例将继续运行，直到您关闭用户界面窗口。

或者，在 Stateflow Editor 的 State Chart 选项卡中，点击 Run。要控制车速，请使用 Symbols 窗格中
的 SpeedUp、SlowDown 和 Cruise 按钮。要停止示例，请点击 Stop。

有关将 Stateflow 图作为 MATLAB 对象执行的详细信息，请参阅“在 MATLAB 中执行”。

将图作为具有本地事件的 Simulink 模块进行仿真

此示例提供了一种更复杂的自动变速器系统设计。Stateflow 图在 Simulink 模型中显示为模块。模型中的
其他模块代表相关汽车组件。该图通过输入和输出连接来共享数据，进而与其他模块进行对接。要打开该
图，请点击 shift_logic 模块左下角的箭头。

 对有限状态机建模
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该图合并了状态层次结构、并行机制、激活状态数据、本地事件和时序逻辑。

• 层次结构：状态 gear_state 包含四速自动变速器图的一个修改版本。状态 selection_state 包含代表
稳定状态、升挡和降挡工作模式的子状态。当需要升挡或降挡时，这些子状态将被激活。

• 并行机制：并行状态 gear_state 和 selection_state 显示为带有虚线边框的矩形。这些状态同时工
作，即使其内部的子状态存在互斥也是如此。

• 激活状态数据：输出值 gear 反映仿真过程中挡位的选择。图会根据 gear_state 中的激活子状态生成
此值。

• 本地事件：此图不使用布尔条件，而是使用本地事件 UP 和 DOWN 触发挡位之间的转移。这些事件由
selection_state 中的 send 命令触发，当车速超出所选挡位的工作范围时会发出这些命令。Simulink
函数 calc_th 根据选择的挡位和发动机转速确定工作范围的边界值。

• 时序逻辑：为了防止连续快速换挡，selection_state 使用时序逻辑运算符 after 来延迟 UP 和
DOWN 事件的广播。仅当所需的换挡时间超过某个预定时间 TWAIT 时，状态才会广播这些事件之
一。

2 Stateflow 基础知识
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要运行模型仿真，请执行以下操作：

1 双击 User Inputs 模块。在 Signal Editor 对话框中，从 Active Scenario 列表中选择一个预定义的
刹车到油门的配置文件。默认配置文件是 Passing Maneuver。

2 点击 Run。在 Stateflow Editor 中，图动画会突出显示仿真过程中的激活状态。要减慢动画速度，请
在 Debug 选项卡中，从 Animation Speed 下拉列表中选择 Slow。

3 在 Scope 模块中，检查仿真结果。每个示波器都会在仿真过程中显示其输入信号的图形。

 对有限状态机建模
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将图作为带时序条件的 Simulink 模块进行仿真

此示例提供了汽车传动系统建模的另一种方法。Stateflow 图在 Simulink 模型中显示为模块。模型中的其
他模块代表相关汽车组件。该图通过输入和输出连接来共享数据，进而与其他模块进行对接。要打开该
图，请点击 Gear_logic 模块左下角的箭头。

该图合并了状态层次结构、激活状态数据和时序逻辑。

• 层次结构：此模型将四速自动变速器图置于父状态 gear 中。该父状态监控车辆速度和发动机转速，并
触发换挡。状态 gear 左上角列出的动作确定了所选挡位的运行阈值以及布尔条件 up 和 down 的值。

2 Stateflow 基础知识
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标签 en,du 指示在状态第一次被激活 (en = entry) 和在状态已激活时的每个后续时间步 (du =
during) 执行状态动作。

• 激活状态数据：输出值 gear 反映仿真过程中挡位的选择。图会根据 gear 中的激活子状态生成此值。
• 时序逻辑：为了防止连续快速换挡，布尔条件 up 和 down 使用时序逻辑运算符 duration 来控制挡

位之间的转移。当车速保持在所选挡位工作范围之外超过某个预定时间 TWAIT（以秒为单位测量）
时，条件有效。

要运行模型仿真，请执行以下操作：

1 双击 User Inputs 模块。在 Signal Editor 对话框中，从 Active Scenario 列表中选择一个预定义的
刹车到油门的配置文件。默认配置文件是 Passing Maneuver。

2 点击 Run。在 Stateflow Editor 中，图动画会突出显示仿真过程中的激活状态。要减慢动画速度，请
在 Debug 选项卡中，从 Animation Speed 下拉列表中选择 Slow。

3 在 Scope 模块中，检查仿真结果。示波器显示仿真期间的挡位选择变化图。

 对有限状态机建模
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另请参阅
after | duration | every | send

详细信息
• “构造并运行 Stateflow 图” （第 2-9 页）
• “使用动作定义图行为” （第 2-17 页）
• “创建层次结构来管理复杂系统” （第 2-22 页）
• “使用并行机制对同步子系统建模” （第 2-27 页）
• “通过广播事件同步并行状态” （第 2-31 页）
• “使用激活状态数据监视图的活动” （第 2-38 页）
• “使用时序逻辑调度图动作” （第 2-45 页）

2 Stateflow 基础知识
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构造并运行 Stateflow 图
Stateflow 图是有限状态机的图形表示，由状态、转移和数据组成。您可以创建 Stateflow 图来定义
MATLAB 算法或 Simulink 模型如何响应外部输入信号、事件和基于时间的条件。有关详细信息，请参阅
“对有限状态机建模” （第 2-2 页）。

例如，下面的 Stateflow 图展示半波整流器的基础逻辑。该图包含两个标签为 On 和 Off 的状态。在 On
状态下，图输出信号 y 等于输入 x。在 Off 状态下，输出信号设置为零。当输入信号跨越某个阈值 t0
时，图在这些状态之间转移。各个状态下的动作在仿真的每一时间步都会更新 y 的值。

此示例说明如何创建这样的 Stateflow 图，以在 Simulink 中进行仿真和在 MATLAB 中执行。

构造 Stateflow 图

打开 Stateflow Editor

Stateflow Editor 是一个图形环境，用于设计状态转移图、流程图、状态转移表和真值表。在打开
Stateflow Editor 之前，需要先确定 能满足您需求的图执行模式。

• 要建立周期性或连续时间 Simulink 算法的条件、基于事件和基于时间的逻辑模型，请创建一个可在
Simulink 模型中作为模块进行仿真的 Stateflow 图。在 MATLAB 命令提示符处，输入：

sfnew rectify     % create chart for simulation in a Simulink model

Simulink 创建一个名为 rectify 的模型，其中包含一个空的 Stateflow Chart 模块。要打开 Stateflow
Editor，请双击图模块。

• 要为 MATLAB 应用程序设计可重用的状态机和时序逻辑，请创建可作为 MATLAB 对象执行的独立
Stateflow 图。在 MATLAB 命令提示符处，输入：

edit rectify.sfx  % create chart for execution as a MATLAB object

如果文件 rectify.sfx 不存在，Stateflow Editor 将创建名为 rectify 的空图。

Stateflow Editor 的主要组件是对象选项板、图画布和 Symbols 窗格。

• 图画布是一个绘图区域，您可以在其中通过组合状态、转移和其他图形元素来创建图。
• 在画布的左侧有一个对象选项板，其中显示了一组可向图中添加图形元素的工具。
• 在画布的右侧有一个 Symbols 窗格，您可以用它向图添加新数据并解析任何未定义或未使用的符号。

 构造并运行 Stateflow 图
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提示 在构造 Stateflow 图后，您可以将其内容复制到另一个具有不同执行模式的图中。例如，您可以构造
在 MATLAB 中执行的图，并将其内容复制到在 Simulink 中进行仿真的图中。

添加状态和转移

1
在对象选项板中，点击 State 图标  并将指针移至图画布。将出现具有默认转移的状态。要放置
该状态，请点击画布上的某个位置。在文本提示中，输入状态名称 On 和状态动作 y = x。

2 添加另一个状态。右键点击并拖动 On 状态。蓝色图形提示可以帮助您水平或垂直对齐状态。新状态
的名称变为 Off。双击该状态并将状态动作修改为 y = 0。

2 Stateflow 基础知识
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3 重新对齐两个状态并在两个状态之间的空白处停留片刻。蓝色转移提示指示您可以连接状态的几种方
式。要添加转移，请点击适当的提示。

或者，要绘制转移，请点击并从一个状态的边拖动到另一个状态的边。

4 双击每个转移并输入适当的转移条件 x<t0 或 x>=t0。条件出现在方括号内。

5 清理图：

• 为使图更加清晰，将每个转移标签移到其对应转移上方或下方的方便位置。
• 要对齐图的图形元素并调整其大小，请在 Format 选项卡中，点击 Auto Arrange 或按 Ctrl

+Shift+A。
• 要调整图的大小以适合画布，请按空格键或点击 Fit To View 图标 。

解析未定义的符号

在执行图之前，必须定义图中使用的每个符号并指定其作用域（例如，输入数据、输出数据或本地数

据）。在 Symbols 窗格中，未定义的符号用红色错误标记  进行标记。Type 列根据每个未定义符号在
图中的使用情况显示其建议作用域。

1 打开 Symbols 窗格。

• 如果您构建的是 Simulink 模型中的图，请在 Modeling 选项卡中，在 Design Data 下，选择
Symbols Pane。

• 如果您构建的是要在 MATLAB 中执行的独立图，请在 State Chart 选项卡中，选择 Add Data >
Symbols Pane。

2
在 Symbols 窗格中，点击 Resolve Undefined Symbols 。

• 如果构建的是在 Simulink 模型中的图，Stateflow Editor 会将符号 x 和 t0 解析为输入数据 ，

将 y 解析为输出数据 。
• 如果您构建的是要在 MATLAB 中执行的独立图，Stateflow Editor 则将 t0、x 和 y 解析为本地数

据 。

 构造并运行 Stateflow 图
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3 由于阈值 t0 在仿真过程中不会更改，因此将其作用域更改为常量数据。在 Type 列中，点击 t0 旁边

的数据类型图标，然后选择  “Constant Data”。
4 设置阈值 t0 的值。在 Value 列中，点击 t0 旁边的空白输入框，并输入值 0。
5 保存您的 Stateflow 图。

您的图现在即可在 Simulink 中进行仿真，或者在 MATLAB 中执行。

将图作为 Simulink 模块进行仿真

要在 Simulink 模型中对图进行仿真，请通过输入和输出端口将图模块连接到模型中的其他模块。如果您要
从 MATLAB 命令行窗口中执行图，请参阅“将图作为 MATLAB 对象执行” （第 2-13 页）。

1 要返回到 Simulink Editor，请在画布顶部的浏览器栏中点击 Simulink 模型的名称：

“rectify”。如果浏览器栏不可见，请点击对象选项板顶部的 Hide/Show Explorer Bar 图标
。

2 执行下列操作以将信源添加到模型中：

• 从 Simulink Sources 库中，添加一个 Sine Wave 模块。
• 双击 Sine Wave 模块并将 Sample time 设置为 0.2。
• 将 Sine Wave 模块的输出连接到 Stateflow 图的输入。
• 将信号标记为 x。

3 向模型中添加一个信宿：

• 从 Simulink Sinks 库中，添加一个具有两个输入端口的 Scope 模块。
• 将 Sine Wave 模块的输出连接到 Scope 模块的第一个输入。
• 将 Stateflow 图的输出连接到 Scope 模块的第二个输入。
• 将信号标记为 y。

4 保存 Simulink 模型。

5
要仿真模型，请点击 Run 。在仿真过程中，Stateflow Editor 通过图动画突出显示激活状态和转
移。

2 Stateflow 基础知识
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6 对模型进行仿真后，双击 Scope 模块。示波器显示 Stateflow 图的输入信号和输出信号图。

仿真结果显示整流器滤除了负输入值。

将图作为 MATLAB 对象执行

要在 MATLAB 命令行窗口中执行图，请创建一个图对象，并调用其 step 函数。如果您要在 Simulink 模
型中对图进行仿真，请参阅“将图作为 Simulink 模块进行仿真” （第 2-12 页）。

1 通过使用包含图定义作为函数的 sfx 文件的名称，创建一个图对象 r。将图数据 x 的初始值指定为名
称-值对组。

r = rectify('x',0);

 构造并运行 Stateflow 图
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2 初始化图执行的输入和输出数据。向量 X 包含来自正弦波的输入值。向量 Y 是一个空的累加器。

T = 0:0.2:10;
X = sin(T);
Y = [];

3 通过多次调用 step 函数来执行图对象。将来自向量 X 的单个值作为图数据 x 传递。在向量 Y 中收集
y 的结果值。在执行过程中，Stateflow Editor 通过图动画突出显示激活状态和转移。

for i = 1:51
    step(r,'x',X(i));
    Y(i) = r.y;
end

4 从 MATLAB 工作区中删除图对象 r。

delete(r)
5 检查图执行的结果。例如，您可以调用 stairs 函数来创建一个阶梯图，用于比较 X 和 Y 的值。

ax1 = subplot(2,1,1);
stairs(ax1,T,X,'color','#0072BD')
title(ax1,'x')

ax2 = subplot(2,1,2);
stairs(ax2,T,Y,'color','#D95319')
title(ax2,'y')

2 Stateflow 基础知识
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执行结果显示整流器滤除了负输入值。

另请参阅
Chart | Scope | Sine Wave | sfnew | stairs

详细信息
• “对有限状态机建模” （第 2-2 页）

• “使用动作定义图行为” （第 2-17 页）

• “Stateflow Editor 操作”

 构造并运行 Stateflow 图
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• “解析图中未定义的符号”
• “Create Stateflow Charts for Execution as MATLAB Objects”

2 Stateflow 基础知识
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使用动作定义图行为
状态和转移动作是您在状态或转移旁编写的指令，用于定义 Stateflow 图在仿真过程中的行为。有关详细
信息，请参阅“对有限状态机建模” （第 2-2 页）。

状态和转移动作示例

下图中的动作定义了一个以实验方式验证 Collatz 猜想实例的状态机。对于给定的数值输入 ，该图通过迭
代以下规则来计算冰雹序列    ：

• 如果  为偶数，则 。

• 如果  为奇数，则 。

Collatz 猜想指出，每个正整数都有一个 终达到 1 的冰雹序列。

该图由三个状态组成。在仿真开始时，Init 状态初始化图数据：

• 本地数据 n 设置为输入 u 的值。

• 当 n 除以 2 时，本地数据 n2 设置为余数。

• 输出数据 y 设置为 false。

根据输入的奇偶性，图转移到 Even 或 Odd 状态。当状态活动在 Even 和 Odd 状态之间切换时，图会
计算冰雹序列中的数字。当序列达到 1 值时，输出数据 y 变为 true，并触发 Simulink® 模型中的 Stop
Simulation (Simulink) 模块。

状态动作类型

状态动作定义当状态被激活时 Stateflow 图的动作。 常见的状态动作类型是 entry、during 和 exit 动
作。

 使用动作定义图行为

2-17



状态动作的类型 缩写 说明

entry en 当状态被激活时，动作在时间步上发生。

during du 当状态已激活并且图未转移出该状态时，动作在时间步上发生。

exit ex 当图转移出状态时，动作在时间步上发生。

您可以通过状态动作的完整关键字（entry、during、exit）或其缩写（en、du、ex）指定状态动作的
类型。您还可以使用逗号组合各状态动作类型。例如，组合类型 entry,during 当状态被激活时在时间步
上发生，并且在状态保持激活时在每个后续时间步上发生。

下表列出了冰雹图中每个状态动作的结果。

状态 动作 结果

Init entry:
 n2 = rem(n,2);
 y = false;

在仿真开始，Init 被激活时，确定 n 的奇偶性并将 y 设置为 false。

exit:
 y = isequal(n,1);

当经过一个时间步后转移出 Init 时，确定 n 是否等于 1。

Even entry,during:
 n = n/2;
 n2 = rem(n,2);

计算冰雹序列的下一个数字 (n / 2) 并在以下时间步上更新其奇偶性：

• Even 首次被激活时的时间步。
• Even 保持激活的每个随后的时间步。

Odd entry,during:
 n = 3*(n-y)+1;
 n2 = rem(n,2);

计算冰雹序列的下一个数字 (3n+1) 并在以下时间步上更新其奇偶性：

• Odd 首次被激活时的时间步。
• Odd 保持激活的每个随后的时间步。

在整个仿真过程的大部分阶段，y 的计算结果为零。在 后一个时间
步上，当 n = 1 时，y 的计算结果为 1，因此该动作在仿真停止之前
不修改 n 或 n2。

转移动作的类型

转移动作定义当转移出激活状态时 Stateflow 图执行的动作。 常见的转移动作类型是条件和条件动作。
要指定转移动作，请使用采用以下语法的标签：

[condition]{conditional_action}

condition 是布尔表达式，用于确定是否发生转移。如果不指定条件，则假定采用一个计算结果为 true
的隐含条件。

conditional_action 是在判断转移的条件为 true 时执行的指令。条件动作发生在条件后，但在任何
exit 或 entry 状态动作之前。

下表列出了冰雹图中每个转移动作的结果。

转移 动作 动作类型 结果

到 Init 的默认
转移

n = u 条件动作 在仿真开始时，将输入值 u 赋给本地数据 n。

2 Stateflow 基础知识
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转移 动作 动作类型 结果

从 Init 到 Even
的转移

n2 == 0 条件 当 n 为偶数时，发生转移。此转移起始处的数字 1
表示此转移将先于指向 Odd 的转移进行计算。

从 Init 到 Odd
的转移

 无 当 n 为奇数时，发生转移。此转移起始处的数字 2
表示此转移将在指向 Even 的转移之后进行计算。

从 Odd 到
Even 的转移

n2 == 0 条件 当 n 为偶数时，发生转移。

从 Even 到
Odd 的转移

n2 ~= 0 条件 当 n 为奇数时，发生转移。
y = isequal(n,1) 条件动作 在发生转移时，确定 n 是否等于 1。

检查图行为

假设您要计算从 9 开始的冰雹序列。

1 在 Model Configuration Parameters 对话框的 Solver 下，选择以下选项：

• Start time：0.0
• Stop time：inf
• Type：“Fixed-step”

• Fixed-step size：1
2 在 Symbols 窗格中，选择本地数据 n。在 Property Inspector 的 Logging 下，选择 Log signal

data。
3 在 Constant 模块中，输入 u = 9。
4

在 Simulation 选项卡中，点击 Run 。

图用下列动作予以响应：

• 在时间 t = 0 处，发生到 Init 的默认转移。

• 转移动作将 n 的值设置为 9。

• Init 状态被激活。

• Init 中的 entry 动作将 n2 设置为 1 且将 y 设置为 false。

• 在时间 t = 1 处，条件 n2 == 0 为 false，因此图准备转移到 Odd。

• Init 中的 exit 动作将 y 设置为 false。

• Init 状态变为非激活。

• Odd 状态被激活。

• Odd 中的 entry 动作将 n 设置为 28，将 n2 设置为 0。

• 在时间 t = 2 处，条件 n2 == 0 为 true，因此图准备转移到 Even。

• Odd 状态变为非激活。

• Even 状态被激活。

• Even 中的 entry 动作将 n 设置为 14，将 n2 设置为 0。

• 在时间 t = 3 处，条件 n2 ~= 0 为 false，因此图不会发生转移。

 使用动作定义图行为
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• Even 状态保持激活。
• Even 中的 during 动作将 n 设置为 7，将 n2 设置为 1。

• 在时间 t = 4 处，条件 n2 ~= 0 为 true，因此图准备转移到 Odd。

• 转移动作将 y 设置为 false。
• Even 状态变为非激活。
• Odd 状态被激活。
• Odd 中的 entry 动作将 n 设置为 22，将 n2 设置为 0。

• 该图继续计算冰雹序列，直到它在时间 t = 19 处达到 n = 1 的值。
• 在时间 t = 20 处，图准备从 Even 转移到 Odd。

• 在 Even 状态变为未激活之前，转移动作将 y 设置为 true。
• Odd 状态被激活。
• Odd 中的 entry 动作不会修改 n 或 n2。
• 连接到输出信号 y 的 Stop Simulation 模块停止仿真。

5
在 Simulation 选项卡中的 Review Results 下，点击 Data Inspector 。

6 要查看冰雹序列的值，请在 Simulation Data Inspector 中，选择记录的信号 n。

另请参阅
Stop Simulation

另请参阅

详细信息
• “对有限状态机建模” （第 2-2 页）
• “状态动作类型”

2 Stateflow 基础知识
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• “转移动作的类型”
• “通过广播事件同步并行状态” （第 2-31 页）
• “使用时序逻辑调度图动作” （第 2-45 页）
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创建层次结构来管理复杂系统
构建模型时，以一次添加一个子组件的方式创建一个包含嵌套状态的层次结构。这样，您便可以控制
Stateflow 图中复杂系统的各个层级。有关详细信息，请参阅“对有限状态机建模” （第 2-2 页）。

状态层次结构

要创建状态层次结构，请将一个或多个状态置于另一个状态的边界内。内部状态是外部状态的子级状态
（或子状态）。外部状态是内部状态的父级（或父状态）。

父状态的内容在行为上与较小的图类似。当父状态被激活时，其子状态之一也被激活。当父状态变为非激
活时，其所有子状态都变为非激活。

层次结构的示例

此示例对一个由 AM 无线电、FM 无线电和 CD 播放器组成的立体声音响系统进行建模。在仿真过程中，
您可以通过点击 Media Player Helper 用户界面上的按钮来控制立体声音响系统。

2 Stateflow 基础知识
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立体声音响 初处于待机模式 (OFF)。当您选择一个 Radio Request 按钮时，立体声音响将打开对应的子
组件。如果您选择 CD 播放器，则可以点击其中一个 CD Request 按钮以选择 Play、Rewind、Fast-
Forward 或 Stop。您可以在仿真过程中的任何时刻插入或弹出光盘。

通过使用状态层次结构实现行为

初，此立体声音响系统的完整实现看起来相当复杂。但是，通过一次只关注一个层面的活动，您可以逐
步完成整个系统设计。例如，下列是 CD 播放器进入 Fast-Forward 播放模式是必要条件：

1 打开了立体声。
2 打开了 CD 播放器。
3 播放了光盘。
4 您在用户界面中点击 FF 按钮。

您可以每次考虑其中一个条件，逐步构建一个层次结构模型。例如， 外层可以定义立体声音响打开和关
闭之间的转移。中间各层定义不同立体声音响子组件之间的转移，以及 CD 播放器的停止和播放模式之间
的转移。 底层定义当满足播放光盘的所有其他条件时对 CD Request 按钮的响应。

为实现立体声音响系统的行为，sf_cdplayer 使用 Model Explorer 在 Media Player Mode Manager 图
下方列出的嵌套状态层次结构。要打开 Model Explorer，请在 Modeling 选项卡中，选择 Model
Explorer。

下表列出了层次结构中每个状态的角色。

层级 状态 说明
顶层（Media Player Mode Manager
图）

ModeManager 立体声音响系统的正常工作模式

Eject 光盘弹出模式（中断所有其他立体声音响
功能）

立体声音响系统活动（ModeManager
的子状态）

Standby 立体声音响系统处于待机模式 (OFF)

ON 立体声音响系统被激活 (ON)

立体声音响子组件（On 的子状态） AMMode AM 无线电子组件被激活

FMMode FM 无线电子组件被激活

CDMode CD 播放器子组件被激活

CD 播放器活动（CDMode 的子状态） Stop CD 播放器停止
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层级 状态 说明

Play CD 播放器正在播放光盘

光盘播放模式（Play 的子状态） Normal 正常播放模式

Rew 反向播放模式

FastForward Fast-Forward 播放模式

下图显示了图中状态的完整布局。

使用子图简化图的外观

通过隐藏子图（显示为不透明的框）内的低层级细节，可以简化具有复杂层次结构的图的整体外观。子图
的使用不会更改图的行为。例如，在 sf_cdplayer 中，立体声音响子组件 AMMode、FMMode 和
CDMode 作为子图实现。当您打开 Media Player Mode Manager 图时，只会看到三个状态层级。要查
看其中一个子图内的详细信息，请双击该子图。
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探索示例

示例 sf_cdplayer 包含另外两个 Stateflow 图：

• User Request 使用 UI 来管理界面，并将输入传递给 Media Player Mode Manager 和 CD Player
Behavior Model 图。

• CD Player Behavior Model 接收来自 User Request 和 Media Player Mode Manager 图的输出，并
模拟 CD 播放器的机械行为。

 创建层次结构来管理复杂系统

2-25



在仿真过程中，您可以研究每个图如何响应与 Media Player Helper 的交互。要在各图之间快速切换，请
使用 Stateflow Editor 顶部的选项卡。

另请参阅

相关示例
• “Model Media Player by Using Enumerated Data”
• “Modeling a CD Player/Radio Using State Transition Tables”
• “Simulate a Media Player”

详细信息
• “对有限状态机建模” （第 2-2 页）
• “State Hierarchy”
• “Encapsulate Modal Logic by Using Subcharts”

2 Stateflow 基础知识
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使用并行机制对同步子系统建模
要实现同时运行的多个工作模式，请在 Stateflow 图中使用并行机制。例如，作为复杂系统设计的一部
分，您可以使用并行状态对同时被激活的独立组件或子系统建模。有关详细信息，请参阅“对有限状态机
建模” （第 2-2 页）。

状态分解

Stateflow 图可以组合互斥 (OR) 状态和并行 (AND) 状态：

• 互斥 (OR) 状态表示互斥的工作模式。在同一层级上不能有两个互斥状态同时被激活或执行。
Stateflow 以实心矩形表示每个互斥状态。

• 并行 (AND) 状态表示独立的工作模式。虽然并行状态会依次执行，但可以有两个或多个并行状态同时
处于激活状态。Stateflow 用虚线矩形表示每个并行状态，其中的数字表示其执行顺序。

一个给定层级上的所有状态必须具有相同的类型。父状态（顶层状态的父状态即为图本身）具有 OR（互
斥）或 AND（并行）分解。默认的状态分解类型是 OR（互斥）。要更改分解类型，请右键点击父状态并
选择 Decomposition > AND (Parallel)。

并行分解的示例

此示例采用并行机制来实现一个空调控制器，该控制器将实际被控对象中的气温保持在 120 度。

 使用并行机制对同步子系统建模
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控制器使用两个风扇来工作。当气温升至 120 度以上时，启动第一个风扇。当气温升至 150 度以上时，启
动第二个风扇以提供额外的冷却。图将这两个风扇建模为并行状态 FAN1 和 FAN2，在控制器打开时这两
个状态都会被激活。除工作阈值不同以外，这两个风扇都具有表示两种风扇工作模式（On 和 Off）的相同
状态和转移配置。

第三个并行状态 SpeedValue 根据每个时间步内循环启动的风扇数来计算输出数据 airflow 的值。当
FAN1 的 On 状态被激活时，布尔表达式 in(FAN1.On) 的值为 1。否则，in(FAN1.On) 等于 0。同
样，in(FAN2.On) 的值指示 FAN2 是处于循环打开还是关闭状态。这些表达式的总和表示在每个时间步
中打开的风扇的数量。

组合使用互斥 (OR) 状态和并行 (AND) 状态

下表列出了在空调控制器图中使用互斥 (OR) 和并行 (AND) 状态的基本原理。

状态 分解 有理数

PowerOff、PowerOn 互斥 (OR) 状态 控制器不能同时处于开启和关闭状态。

FAN1、FAN2 并行 (AND) 状态 风扇作为独立的组件运行，根据所需冷却量的多少
打开或关闭。

FAN1.On、FAN1.Off 互斥 (OR) 状态 风扇 1 不能同时处于打开和关闭状态。

FAN2.On、FAN2.Off 互斥 (OR) 状态 风扇 2 不能同时处于打开和关闭状态。

SpeedValue 并行 (AND) 状态 SpeedValue 表示独立的子系统，用于监视每个时
间步的风扇状态。

2 Stateflow 基础知识
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注意 要为在图层次结构的不同部分具有相同名称的对象赋予唯一标识符，请使用圆点表示法，例如
Fan1.On 和 Fan2.On。有关详细信息，请参阅“使用圆点表示法标识数据”。

并行状态的执行顺序

即使 FAN1、FAN2 和 SpeedValue 同时处于激活状态，这些状态在仿真过程中也是依次执行的。状态
右上角的数字指定执行顺序。以下是此执行顺序的基本原理：

• FAN1 应首先执行，因为它循环打开的温度低于 FAN2 打开的温度。无论 FAN2 是打开还是关闭，它
都可以打开。

• FAN2 以第二顺位执行，因为它循环打开的温度高于 FAN1 打开的温度。它仅在 FAN1 已打开时才能
打开。

• SpeedValue 后执行，因而可以观测 FAN1 和 FAN2 的 新状态。

默认情况下，Stateflow 根据图中并行状态的创建顺序来分配其执行顺序。要更改某并行状态的执行顺序，
请右键点击该状态并从 Execution Order 下拉列表中选择值。

探索示例

Stateflow 示例包含 Stateflow 图和 Simulink 子系统。

根据气温 temp，Air Controller 图打开风扇并将 airflow 的值传递给 Physical Plant 子系统。此输出值
确定冷却活动的量，如下表所示。

airflow 的值 说明 冷却活动因子 k 冷却

0 没有风扇在运行。temp 的值不会降低。 0

1 一个风扇在运行。temp 的值根据冷却活动因子
降低。

0.05

2 两个风扇在运行。temp 的值根据冷却活动因子
降低。

0.1

Physical Plant 模块根据公式
temp(0) = TInitial
temp'(t) = (TAmbient - temp(t))·(kHeat - kCool),
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更新工厂内的气温，其中：

• TInitial 是初始温度（默认值 = 70 o）
• TAmbient 是环境温度（默认值 = 160 o）
• kHeat 是工厂的热传递因子（默认值 = 0.01）
• kCool 是对应于 airflow 的冷却活动因子

temp 的新值决定仿真的下一个时间步的冷却量。

另请参阅
in

详细信息
• “对有限状态机建模” （第 2-2 页）
• “State Decomposition”
• “并行状态的执行顺序”
• “Check State Activity by Using the in Operator”
• “通过广播事件同步并行状态” （第 2-31 页）
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通过广播事件同步并行状态
事件帮助并行状态相互协调，从而使一个状态可触发另一个状态中的动作。要在同一个 Stateflow 图中同
步并行状态，请直接从一个状态向另一个状态广播事件。有关并行状态的详细信息，请参阅“使用并行机
制对同步子系统建模” （第 2-27 页）。

广播本地事件

本地事件是非图形对象，它可以触发 Stateflow 图的并行状态中的转移或动作。当您将事件广播到某个状
态时，该事件将在接收状态以及该状态层次结构中的任何子状态中生效。要广播事件，请使用 send 运算
符：

send(event_name,state_name)

event_name 是要广播的事件的名称。state_name 在广播期间处于激活状态。

事件广播的示例

此示例使用本地事件作为家庭安全系统设计的一部分。
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该安全系统由一个警报器和三个防入侵传感器（窗口传感器、门传感器和运动检测器）组成。在系统检测
到入侵后，您可以在较短的一段时间内禁用警报。否则，系统会向警方报告。

将子系统建模为并行状态

Security System 图用单独的并行状态为每个子系统建模。使能输入信号在 On 和 Off 模式（对于警报）
之间或在 Active 和 Disabled 模式（对于传感器）之间进行选择。启用之后，每个传感器都会监控指示
可能有入侵的触发输入信号。

2 Stateflow 基础知识
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子系统 状态 使能信号 触发信号
门传感器 Door D_mode Door_sens
窗口传感器 Win W_mode Win_sens
运动检测器 Motion M_mode Mot_sens
警报 Alarm Alarm_active  

如果传感器在警报子系统打开时检测到入侵，则使用以下命令广播 Alert 事件：

send(Alert,Alarm)

为减轻偶发误报的影响，运动检测器采用了一种去抖设计，因此只有持续的正触发信号才会产生警报。相
反，门传感器和窗口传感器将单个正触发信号解释为入侵并立即发出警报。

在警报子系统中，Alert 事件引起从 Idle 子状态到 Pending 子状态的转移。当此状态被激活时，会发出
警告声，提醒住户可能发生入侵。如果发生误报，则住户可以在较短的一段时间内关闭安全系统。如果在
这段时间内没有禁用，系统会向警方报警。

与其他 Simulink 模块协调

Stateflow 图可以使用事件与 Simulink 模型中的其他模块进行通信。例如，在 sf_security 示例中：

• 输出事件 Sound 和 call_police 驱动处理警告声音和向警方报警的外部模块。用于广播这些事件的命
令在 Alarm.On 状态中发生：

• Sound 命令作为 Pending 子状态中的 entry 动作执行。
• call_police 命令作为 Pending 到 Idle 子状态转移中的动作执行。

在每种情况下，发出输出事件的命令都是事件的名称。
• 输入事件 sl_call 控制运动检测器去抖器的时序以及向警方报警之前的短时间延迟。在每个实例中，对

时序运算符 after 的调用内会对该事件计数，并在图接收事件达一定次数后引发转移。
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输出事件

输出事件是在 Stateflow 图中发生但在 Stateflow 图之外的 Simulink 模块中可见的事件。这种类型的事件
支持 Stateflow 图将该图中发生的事件通知给其他模块。

每个输出事件映射到图右侧的一个输出端口。根据其配置，对应的信号可以控制触发子系统或函数调用子
系统。要配置输出事件，请在 Property Inspector 中将 Trigger 字段设置为下列选项之一。

触发器的类型 说明

Either Edge 输出事件广播导致传出信号在 0 和 1 之间切换。

Function call 输出事件广播导致 Simulink 函数调用事件。

在 sf_security 示例中，输出事件 Sound 和 call_police 使用边沿触发器来激活 Simulink 模型中的一
对锁存子系统。当每个锁存子系统检测到其输入信号中的值发生变化时，它会短暂输出值 1，然后再返回
到 0 输出。

输入事件

输入事件发生在 Simulink 模块中，但在 Stateflow 图中可见。这种类型的事件支持其他 Simulink 模块
（包括其他 Stateflow 图）将在特定 Stateflow 图之外发生的事件通知该图。

外部 Simulink 模块通过连接到 Stateflow 图顶部的触发端口的信号发送输入事件。根据其具体配置，输入
事件是由信号值的变化或通过 Simulink 模块中的函数调用产生的。要配置输入事件，请在 Property
Inspector 中将 Trigger 字段设置为下列选项之一。

2 Stateflow 基础知识

2-34



触发器的类型 说明

Rising 当输入信号从零或负值变为正值时，图被激活。

Falling 当输入信号从正值变为零或负值时，图被激活。

Either 当输入信号在任一方向变化且过零时，图被激活。

Function call 通过从 Simulink 模块的函数调用来激活图。

在 sf_security 示例中，Simulink Function-Call Generator 模块通过周期性函数调用触发输入事件
sl_call 来控制安全系统的时序。

探索示例

Security System 图从几个 Manual Switch 模块接收输入，并输出到一对连接到 Display 模块的锁存子系
统。在仿真过程中，您可以：

• 通过点击 Switch 模块启用警报和传感器子系统并触发入侵检测。
• 观看图动画，其中突出显示了图中的各种激活状态。
• 查看 Scope 模块和 Simulation Data Inspector 中的输出信号。

要调整仿真的时序，请双击 Function-Call Generator 模块，然后在对话框中修改 Sample time 字段。
例如，假设您将采样时间设置为 1，并在所有子系统都打开且所有传感器触发器都关闭的情况下开始仿
真。在仿真过程中，您执行以下动作：

1 在 t = 250 秒的时刻，您触发门传感器。警报开始响起 (Sound = 1)，因此您立即禁用警报系统。您
关闭触发器并重新打开警报。

2 在 t = 520 秒的时刻，您触发窗口传感器并且警报开始响起 (Sound = 0)。这次，您不禁用警报。在
大约 t = 600 秒的时刻，安全系统向警方报警 (call_police = 1)。Sound 和 call_police 信号继续
每隔 80 秒在 0 和 1 之间切换一次。

3 在 t = 1400 秒的时刻，您禁用警报。Sound 和 call_police 信号停止切换。

Simulation Data Inspector 显示 Sound 和 call_police 信号对您的动作的响应。
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另请参阅

相关示例
• “Model a Security System”
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详细信息
• “使用并行机制对同步子系统建模” （第 2-27 页）
• “通过发送输出事件激活 Simulink 模块”
• “通过发送输入事件激活 Stateflow 图”
• “使用触发子系统” (Simulink)
• “使用函数调用子系统” (Simulink)
• “使用时序逻辑调度图动作” （第 2-45 页）
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使用激活状态数据监视图的活动
如果 Stateflow 图包含与图层次结构高度相关的数据，则可以使用激活状态数据来简化设计。通过启用激
活状态数据，您可以：

• 避免手动更新反映图活动的数据。

• 在 Simulation Data Inspector 中记录并监视图活动。

• 使用图活动数据来控制其他子系统。

• 将图活动数据导出到其他 Simulink 模块。

有关详细信息，请参阅“创建层次结构来管理复杂系统” （第 2-22 页）。

激活状态数据

使用激活状态数据输出可以简化一些 Stateflow 图的设计。例如，在以下交通信号模型中，被激活的状态
决定符号 color 的值。启用激活状态数据时，Stateflow 可以通过跟踪状态活动来提供交通信号的颜色。
不再需要显式更新 color，因此您可以删除此符号并简化图的设计。

Stateflow 通过输出端口将激活状态数据提供给 Simulink 或将其作为本地数据提供给图。下表列出了可用
的激活状态数据的不同模式。

活动模式 数据类型 说明
Self activity 布尔 该状态是否为激活？

Child activity 枚举 哪个子状态被激活？

Leaf state activity 枚举 哪个叶状态被激活？

要启用激活状态数据，请使用 Property Inspector。

1 选中 Create output for monitoring 复选框。
2 从下拉列表中选择一种活动模式。
3 输入激活状态数据符号的 Data name。
4 （可选）对于子状态或叶状态活动，输入激活状态数据类型的 Enum name。

默认情况下，Stateflow 以输出数据形式报告状态活动。要将激活状态数据符号的作用域更改为本地数据，
请使用 Symbols 窗格。

2 Stateflow 基础知识
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激活状态数据的示例

此示例使用激活状态数据为一对交通信号灯的控制器系统建模。

在 Traffic Controller 图中，两个并行的子图管理着控制交通信号灯的逻辑。这两个子图具有相同的层次结
构，即包含三个子状态：Red、Yellow 和 Green。输出数据 Light1 和 Light2 对应于子图中的激活子
状态。这些信号：

• 确定动画交通信号灯的阶段。

• 帮助统计在每个信号灯下等待的汽车数量。

• 驱动 Safety Assertion 子系统，确认两个交通信号灯永远不会同时呈绿色。

要查看 Traffic Controller 图中的子图，请点击图左下角的箭头。

交通控制器子图的行为

每个交通控制器循环遍历其子状态，从 Red 到 Green 到 Yellow，然后再返回到 Red。每个状态对应于
交通信号灯循环中的一个阶段。输出信号 Light1 和 Light2 指示在任意给定时刻哪个状态被激活。
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红灯

当 Red 状态被激活时，交通信号灯循环开始。经过短暂的延迟后，控制器检查在十字路口等待的汽车。如
果检测到有至少一辆汽车或者经过了一定的时间，则控制器会将 greenLightRequest 设置为 true，以
此来请求绿灯。在发出请求后，控制器继续保持 Red 状态较短的一段时间，直到检测到另一个交通信号为
红色，控制器才会将状态转移到 Green。

绿灯

当 Green 状态被激活时，控制器会将 greenLightRequest 设置为 false，以此来取消其绿灯请求。控
制器将 greenLightLocked 设置为 true，以防止另一个交通信号变绿。一段时间后，控制器会检查是否
有来自另一个控制器的绿灯请求。如果它收到请求或经过了一定的时间，则控制器会转移到 Yellow 状
态。

黄灯

在转移到 Red 状态之前，控制器将保持 Yellow 状态一定的时间。当 Yellow 状态变为非激活时，控制
器会将 greenLightLocked 设置为 false，指示另一个交通信号灯可以安全地变绿。然后开始下一个交
通信号灯循环。
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交通信号灯的时序

交通信号灯循环的时序通过几个参数来定义。要更改这些参数的值，请双击 Traffic Controller 图并在
Block Parameters 对话框中输入新值。

参数 预设值 说明

REDDELAY 6 秒 从红灯激活到控制器开始检查十字路口等待车辆之
间的时间长度。这也是控制器发出绿灯请求后，交
通信号灯可以变绿的 短时间。

MAXREDDELAY 360 秒 控制器在发出绿灯请求前检查车辆的 长时间。

GREENDELAY 180 秒 交通信号灯保持绿色的 长时间。

MINGREENDELAY 120 秒 交通信号灯保持绿色的 短时间。

YELLOWDELAY 15 秒 交通信号灯保持黄色的时间长度。

探索示例

1 为这些符号中的每个符号启用日志记录。在 Symbols 窗格中，选择每个符号。在 Property
Inspector 的 Logging 下，选择 Log signal data。

• greenLightRequested
• greenLightLocked
• Light1
• Light2

2
在 Simulation 选项卡中，点击 Run 。

3
在 Simulation 选项卡中的 Review Results 下，点击 Data Inspector 。

4 在 Simulation Data Inspector 中，将记录的信号显示在单独的坐标区中。布尔信号
greenLightRequested 和 greenLightLocked 显示为数值 0 或 1。状态活动信号 Light1 和
Light2 显示为枚举数据，其值为 Green、Yellow、Red 和 None。
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要在仿真过程中跟踪图活动，可以使用 Simulation Data Inspector 中的缩放和光标按钮。例如，下表详
细说明了仿真前 300 秒内的活动。

时间 说明 Light 1 Light2 greenLightRe
quested

greenLightLo
cked

t = 0 在仿真开始时，两个交通信号灯
都为红色。

Red Red false false

t = 6 6 秒后 (REDDELAY)，两条街
道上都有汽车在等待。两个交通
信号灯都通过设置
greenLightRequested = true
来请求绿灯。

Red Red true false
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时间 说明 Light 1 Light2 greenLightRe
quested

greenLightLo
cked

t = 12 再经过 6 秒后 (REDDELAY)：

• 信号灯 1 变绿，设置
greenLightLocked = true
和 greenLightRequested
= false。

• 信号灯 2 通过设置
greenLightRequested =
true 来请求绿灯。

Green Red false，然后
true

true

t = 132 120 秒后
(MINGREENDELAY)，信号灯
1 变黄。

Yellow Red true true

t = 147 15 秒后 (YELLOWDELAY)：

• 信号灯 1 变红，设置
greenLightLocked =
false。

• 信号灯 2 变绿，设置
greenLightLocked = true
和 greenLightRequested
= false。

Red Green false false，然后
true

t = 153 6 秒后 (REDDELAY)，信号灯 1
通过设置
greenLightRequested = true
请求绿灯。

Red Green true true

t = 267 信号灯 2 在持续 120 秒绿灯
(MINGREENDELAY) 后变
黄。

Red Yellow true true

t = 282 15 秒后 (YELLOWDELAY)：

• 信号灯 2 变红，设置
greenLightLocked =
false。

• 信号灯 1 变绿，设置
greenLightLocked = true
和 greenLightRequested
= false。

Green Red false false，然后
true

t = 288 6 秒后 (REDDELAY)，信号灯 2
通过设置
greenLightRequested = true
请求绿灯。

Green Red true true

重复循环，直到仿真于 t = 1000 秒处结束。
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另请参阅

相关示例
• “Model An Intersection Of One-Way Streets”

详细信息
• “创建层次结构来管理复杂系统” （第 2-22 页）
• “使用时序逻辑调度图动作” （第 2-45 页）
• “Monitor State Activity Through Active State Data”
• “Simplify Stateflow Charts by Incorporating Active State Output”
• “View State Activity by Using the Simulation Data Inspector”
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使用时序逻辑调度图动作
要定义 Stateflow 图在仿真时间的行为，请在图的状态和转移动作中包含时序逻辑运算符。时序逻辑运算
符是内置函数，可以告知状态保持激活的时间长度或布尔条件保持为 true 的时间长度。使用时序逻辑，您
可以控制以下各项的时序：

• 各状态之间的转移
• 函数调用
• 变量值的更改

有关详细信息，请参阅“使用动作定义图行为” （第 2-17 页）。

时序逻辑运算符

常用的绝对时间时序逻辑运算符是 after、elapsed 和 duration。

运算符 语法 说明

after after(n,sec) 如果自关联状态激活以来经过的仿真时间达到 n 秒，则返回 true。否则，运
算符返回 false。

elapsed elapsed(sec) 返回自关联状态激活以来经过的仿真时间的秒数。

duration duration(C) 返回自布尔条件 C 变为 true 以来经过的仿真时间的秒数。

每个运算符都会在满足以下条件时将其关联计时器重置为零：

• 包含运算符的状态重新激活。
• 包含运算符的转移的源状态重新激活。
• duration 运算符中的布尔条件变为 false。

注意 某些运算符（如 after）支持以秒 (sec)、毫秒 (msec) 和微秒 (usec) 计的基于事件的时序逻辑和绝
对时间时序逻辑。有关详细信息，请参阅“使用时序逻辑控制图的执行”。

时序逻辑的示例

此示例使用时序逻辑对调节锅炉内部温度的 Bang-Bang 控制器建模。
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该示例由 Stateflow 图和 Simulink® 子系统组成。Bang-Bang Controller 图将当前锅炉温度与参考设定
值进行比较，并确定是否开启锅炉。Boiler Plant Model 子系统对锅炉内部的动态特性进行建模，根据控
制器的状态升高或降低温度。然后，锅炉温度返回到控制器图，以进行下一步仿真。

Bang-Bang Controller 图使用时序逻辑运算符 after 来实现以下目的：

• 当锅炉在开启和关闭之间切换时，调节 Bang-Bang 循环的时序。
• 根据锅炉的工作模式控制以不同速率闪烁的状态 LED。

定义锅炉行为和 LED 子系统行为的计时器彼此独立运行，并不阻断或中断控制器的仿真。

Bang-Bang 循环的时序

Bang-Bang Controller 图包含一对代表锅炉两种工作模式的子状态：On 和 Off。该图使用激活状态输出
数据 boiler 来指示哪个子状态为激活状态。

On 和 Off 子状态之间转移上的标签定义 Bang-Bang 控制器的行为。

转移 Label 说明

从 On 到 Off after(20,sec) 在 On 状态下保持 20 秒后转移到 Off 状态。

从 Off 到 On after(40,sec)
[cold()]

当锅炉温度低于参考设定值时（即当图形函数 cold() 返回
true 时），在 Off 状态下至少保持 40 秒，然后转移到 On 状
态。

从 On 到 Off [Heater.On.war
m()]

当锅炉温度等于或高于参考设定值时（即当图形函数
Heater.On.warm() 返回 true 时），转移到 Off 状态。

由于存在这些转移动作，Bang-Bang 循环的时序取决于锅炉的当前温度。在仿真开始时，锅炉较冷，控制
器在 Off 状态下保持 40 秒，在 On 状态下保持 20 秒。在时间到达 t = 478 秒时，锅炉的温度达到参考
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值。自这一时刻起，锅炉仅需补充在 Off 状态下的热损失。因而控制器在 Off 状态下保持 40 秒，在 On
状态下保持 4 秒。

状态 LED 的时序

Off 状态包含子状态 Flash，其自环转移由动作 after(5,sec) 确定。由于这种转移，当 Off 状态被激活
时，子状态将执行其 entry 动作并每隔 5 秒就调用一次图形函数 flash_LED。该函数使输出符号 LED
的值在 0 和 1 之间切换。
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On 状态将图形函数 flash_LED 作为 en,du 类型的状态动作进行调用。当 On 状态被激活时，它会在仿
真的每个时间步（本例中为每秒）调用该函数，使输出符号 LED 的值在 0 和 2 之间切换。

因此，状态 LED 的时序取决于锅炉的工作模式。例如：

• 从 t = 0 秒到 t = 40 秒，锅炉关闭，并且 LED 信号每隔 5 秒就在 0 和 1 之间交替一次。
• 从 t = 40 秒到 t = 60 秒，锅炉开启，并且 LED 信号每隔一秒就在 0 和 2 之间交替一次。
• 从 t = 60 秒到 t = 100 秒，锅炉再次关闭，并且 LED 信号每隔 5 秒就在 0 和 1 之间交替一次。
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探索示例

使用其他时序逻辑来研究随着锅炉温度接近参考设定值，Bang-Bang 循环的时序如何变化。

1 输入调用 elapsed 和 duration 运算符的新状态动作。

• 在 On 状态下，让 Timer1 作为 On 状态被激活的时间长度：

en,du,ex: Timer1 = elapsed(sec)
• 在 Off 状态下，让 Timer2 作为锅炉温度等于或高于参考设定值的时间长度：

en,du,ex: Timer2 = duration(temp>=reference)

标签 en,du,ex 指示只要对应状态被激活，就会发生这些动作。
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2
在 Symbols 窗格中，点击 Resolve Undefined Symbols 。Stateflow Editor 将符号 Timer1
和 Timer2 解析为输出数据 。

3 为这些符号中的每个符号启用日志记录。在 Symbols 窗格中，选择每个符号。在 Property
Inspector 的 Logging 下，选择 Log signal data。

• Timer1
• Timer2

4
在 Simulation 选项卡中，点击 Run 。

5
在 Simulation 选项卡中的 Review Results 下，点击 Data Inspector 。

6 在 Simulation Data Inspector 中，在同一坐标区中显示信号 boiler 和 Timer1。绘图表明：

• 通常情况下，在锅炉冷时 Bang-Bang 循环的 On 阶段持续 20 秒，在锅炉热时持续 4 秒。
• 在锅炉第一次达到参考温度时，循环会提前中断，控制器在 On 状态仅保持 18 秒。
• 在锅炉变热后，第一个循环的时间比随后的循环时间略短，在该循环中控制器在 On 状态仅保持了

3 秒。

7 在 Simulation Data Inspector 中，在同一坐标区中显示信号 boiler 和 Timer2。绘图表明：

• 在锅炉变热后，Bang-Bang 循环的 Off 阶段通常需要 9 秒才能冷却。
• 锅炉第一次达到参考温度时，用了超过两倍于 9 秒的时间（19 秒）来冷却。
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较短的循环和较长的冷却时间是由于 On 状态内的子状态层次结构导致的。当锅炉首次达到参考温度时，
从 HIGH 到 NORM 的转移会使控制器在一个额外的时间步内保持开启，导致锅炉温度超过正常值。而在

后面的循环中，历史结点  导致 On 阶段以激活的 NORM 子状态开始。然后，控制器在锅炉达到参考
温度后立即关闭，从而冷却锅炉。

另请参阅
after | duration | elapsed

相关示例
• “Model Bang-Bang Temperature Control System”

详细信息
• “使用动作定义图行为” （第 2-17 页）
• “使用时序逻辑控制图的执行”
• “通过定义图形函数重用逻辑模式”
• “历史结点”
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Stateflow 入门之旅
Stateflow 许可证附带三小时交互式培训课程

说明
为了帮助您快速学习 Stateflow 基础知识，Stateflow 入门之旅提供了自定进度的交互式教程。

完成 Stateflow 入门之旅后，您将能够使用 Stateflow 环境并根据真实示例构建 Stateflow 图。

为了循序渐进地讲授概念，Stateflow 入门之旅还安排了一些实操练习。提交任务后，您会收到自动评估和
反馈。如果退出应用程序，您的进度将保存，因此您可以分多次完成培训。

Stateflow 入门之旅涵盖以下主题：

• 状态机可以：

• 创建状态图

• Stateflow 符号和数据

• 图动作

• 图执行

• 流程图

• Stateflow 中的函数

• 图层次结构

Stateflow 入门之旅帮助您在实践中练习从下列工程中学到的知识：

• Robotic Vacuum

• Robotic Vacuum Driving Modes
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打开 Stateflow 入门之旅
•

在 Simulink Start Page 上，点击 Stateflow Onramp 按钮 。
• 打开一个 Stateflow 图，在快速访问工具栏上，点击 Help > Learn Stateflow。
• 在 MATLAB 命令提示符下，输入 learning.simulink.launchOnramp('stateflow')。

另请参阅

主题
“对有限状态机建模” （第 2-2 页）
“构造并运行 Stateflow 图” （第 2-9 页）
“使用动作定义图行为” （第 2-17 页）
“创建层次结构来管理复杂系统” （第 2-22 页）

在 R2019b 中推出
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