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简介

LiveLink™ for Simulink® 用于将 COMSOL Multiphysics® 与 Simulink 环境进行

连接。通过使用此功能，您可以执行以下操作：

• 结合使用 COMSOL 模型与 Simulink 图，执行协同仿真。

• 基于 COMSOL 模型导出状态空间模型。这些模型是基于 COMSOL 模型总

自由度 (DOF) 数的线性化模型。

• 在 Simulink 图中将 COMSOL 模型作为状态空间系统运行。这些状态空间模

型是使用总自由度数或模态降阶的线性化模型。

• 此外，您还可以按常规方式使用 COMSOL 和 Simulink 来建立其他类型的模

型，例如，基于 Simulink 中的查找表进行建模。

本指南中的各个示例将引导您完成 COMSOL 模型的建立过程，并说明如何在

Simulink 仿真环境中使用 COMSOL Multiphysics。
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启动 COMSOL Multiphysics® with Simulink®

在  Windows® 上启动

您可以双击桌面上的 COMSOL Multiphysics 5.6 with Simulink 图标来启动 

COMSOL Multiphysics with Simulink。

此操作将同时打开 MATLAB 桌面和 COMSOL Multiphysics Server，后者以命令

窗口的形式显示在背景中。

在  Mac OS X 上启动

导航至“应用程序 > COMSOL 5.6 > COMSOL Multiphysics 5.6 with Simulink”。

在  Linux® 上启动

启动终端提示窗口并运行 comsol 命令，该命令位于 COMSOL 安装目录的 bin

文件夹中：

comsol mphserver simulink
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完整示例：热执行器的开关控制

通过学习本教程，您将熟悉在 COMSOL 模型与 Simulink 图之间建立协同仿真的

工作流程。

在本节中，您将学习如何：

• 准备 COMSOL 模型用于协同仿真

• 导出协同仿真文件

• 在 Simulink 图中包含 COMSOL Cosimulation 块

• 运行协同仿真

• 在仿真后处理 COMSOL 模型

本例以 COMSOL Multiphysics 案例库中 “热微执行器的简化模型”的修改版本

为基础，分析微执行器的电热变形。

该模型由多晶硅制成的双热臂热执行器组成，执行器由热膨胀驱动。其中通过

焦耳热 （电阻热）实现温升，以使两个热臂变形，从而使执行器发生位移。与

冷臂相比，热臂的膨胀程度更大，从而导致执行器弯曲。

变形后的微执行器的温度分布。

原始模型的研究重点是得到因电阻（焦耳）热引起的执行器变形的稳态解。在

本教程中，我们将修改模型，使其包含动力学效应，并控制外加电流，从而将

执行器的挠度保持在设定的限制内。
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注：下面的分步操作说明需要按顺序执行，跳过任何部分都可能会导致数据无

法用于后续部分。我们将从建立 COMSOL 模型用于协同仿真开始，依次执行各

部分的操作，直到 后的在协同仿真后处理模型。

建立  COMSOL 模型用于协同仿真

从 COMSOL Multiphysics “案例库”中加载热微执行器的简化模型。

1 如果尚未打开，您可以启动一个新的 COMSOL Desktop。从 “文件”工具栏

中，选择 “案例库” (  )。

2 在 “案例库”窗口中，选择 “COMSOL Multiphysics > 多物理场 > 

thermal_actuator_simplified”，然后单击 “打开 App”。

首先，我们设置一个探针来计算执行器尖端的位移，然后创建一个 大算子

来获取 高温度。在配置协同仿真时，您需要将这些参数设置为输出，使其

在协同仿真过程中传递给 Simulink。

3 在“定义”工具栏中，单击“探

针”  并选择 “域点探针”

。

4 定位到“域点探针”的“设置”

窗口，在“点选择”栏下的“坐

标”行中，将 x 设置为 L。

5 选中 “捕捉到 近边界”复选框。

6 在 “模型开发器”窗口中，展

开 “域点探针 1”节点并单击

“点探针表达式 1 (ppbb1)”。

7 定位到“点探针表达式”的“设

置”窗口，在 “表达式”文本

框中键入 v。

8 在 “定义”工具栏中单击 “非局部耦合” ，然后选择 “ 大值” 。
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9 在 “ 大值”的 “设置”窗口中，从 “选择”列表中选择 “所有域”。

接下来，我们继续在 “固体力学”物理场接口中添加结构阻尼。

10 在 “模型开发器”窗口中，展

开“热执行器 (comp1) > 固体力

学 (solid)”节点，然后单击“线

弹性材料 1”。

11 在 “物理场”工具栏中，单击

“属性”  并选择 “阻尼”。

12 定位到 “阻尼”的 “设置”窗口，在 dM 和 dM 文本框中都输入 1e-6。

现在，我们继续设置将用于协同仿真的瞬态研究。

13 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “窗口”  并选取 “添加研究” 。

14 在 “添加研究”窗口中，找到 “研究”子栏。

15 在“选择研究”树中，选择“一般研究 > 瞬态 ”，然后单击“添加研究”

。

16 定 位 到 “瞬 态”的 “设 置”窗 口，在 “输 出 时 步”文 本 框 中 键 入

range(0,1e-6,1e-4)，原因是我们假设 Simulink 中的时间单位是秒。

注：由于在运行协同仿真时没有时间单位转换，请确保在 COMSOL 和 Simulink

中使用相同的时间单位。

下面我们继续设置变量的手动缩放，以避免在仿真过程中由于使用开 /关控制器

而导致的潜在收敛问题。

17 在“模型开发器”中，右键单击“研究 2”节点，然后选择“显示默认求解

器” 。

18 展开 “解 2 > 因变量 1”。

19 选择“温度 (comp1.T)”节点。在“场”的“设置”窗口中，定位到“缩放”

栏，然后将 “方法”设置为 “手动”。在 “比例因子”编辑框中输入 100。

20 选择 “电势 (comp1.V)”节点。在 “场”的 “设置”窗口中，定位到 “缩

放”栏，然后将 “方法”设置为 “手动”。默认值已经与电压的数量级相对

应，因此无需更改该值。

比较好的做法是，确保模型以执行协同仿真时要使用的预期时间间隔、时步

和输入参数范围进行求解。
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21 在 “研究”工具栏中单击 “计算” 。

现在，模型已准备好进行协同仿真，您只需使用新名称来保存它。

22 从 “文件”菜单中选择 “另存为” 。

23 浏览到合适的文件夹，并输入文件名 

thermal_actuator_llsimulink.mph，然后单击 “保存”。

配置和导出协同仿真文件

您可以继续配置协同仿真并导出协同仿真文件，该文件将加载到 Simulink 中。

重要的协同仿真设置包括：

• 在保存模型 MPH 文件时设置的模型名称。

• 输入列表。这些输入是在协同仿真过程中可以通过 Simulink 更新的模型参

数。此列表可以保留为空。

• 块参数列表。在初始化协同仿真时，这些模型参数可以通过 Simulink 更新，

从而定义初始条件等。此列表可以保留为空。

• 输出列表。这些变量在协同仿真过程中进行计算并返回到 Simulink。您可以

定义全局实标量变量的任意表达式。协同仿真至少需要一个输出。

• 用于协同仿真的研究。您可以选择具有单个瞬态或稳态研究步骤的研究节

点。

您可以在“模型树”的“全局定义”下添加的 Cosimulation for Simulink 节点中

定义协同仿真设置，并可以在模型中添加多个 Cosimulation for Simulink 节点，

从而保存不同的协同仿真设置以用于不同的 Simulink 图，等等。

1 在 “研究”工具栏中，单击 Cosimulation for Simulink 。

2 定位到 Cosimulation for

Simulink 的 “设置”窗口，

在 “文件名”栏的 “文件名”

文本框中，键入 thermal_actuator_llsimulink。

注：协同仿真文件的名称与模型文件名无关。
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3 定位到 “输入”栏。单击 “添

加” 。

4 在 “参数名称”列表中，选择

“DV ( 外加电压 )”。

注：在协同仿真过程中，输入可能发生变化，因此不允许使用会影响几何或网

格的参数。

注：由于没有单位转换，请确保模型和 Simulink 中输入的单位相同。

本教程 中没 有块 参数，因此我 们继 续定义 输出：使 用 “域点探 针

(comp1.ppb1)”计算的执行器尖端位移，以及使用 maxop1 算子计算的执行器

高温度。

5 在 “输出”表第一行的

“表达式”列中，输入 

-comp1.ppb1，然后在

“名称”列中输入 disp。

6 在第二行的 “表达式”列中输

入 maxop1(T)，然后在“名称”

列中输入 max temp。

注：通过 COMSOL Cosimulation 块加载协同仿真文件后，您在“名称”列中输

入的文本将在块的相应输出中显示。您可以将此列留空。

7 定位到“研究”栏。从“研究”

列表中选择“研究 2”，这是您

刚才添加到模型中的 “瞬态”

研究。

注：“研究”列表仅包含允许进行协同仿真的“研究”节点。如果该列表为空，

请检查模型是否包含具有单个稳态或瞬态研究步骤的研究，并且该研究步骤不

包含辅助扫描、载荷工况或自适应。
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此外，“研究”栏还包含用于在协同仿真过程中将解数据保存到模型中的设

置。默认情况下，软件会在每个通信步骤的末尾，以及瞬态求解器设置中指

定的任何输出时步存储解。

建立协同仿真的 后一步是，选择要在 COMSOL Cosimulation 块中显示的图

像。

8 在“结果”节点下，单击“温度 (ht)”节点以在“图形”窗口中显示温度图。

9 在 “全局定义”节点下，单击 Cosimulation for Simulink 节点。

10 在 Cosimulation for Simulink “设置”窗口的 “图像”栏中，单击 “从 ‘图

形’窗口设置”。

11 要结束协同仿真设置，您可以单击“导出” ，将协同仿真文件保存到模型

MPH 文件所在的位置。

导出后，文件名编辑框会显示该协同仿真文件的完整文件路径。

12 从“文件”菜单中选择“保存”以保存模型，然后关闭 COMSOL Multiphysics。

接下来，您将在 Simulink 中加载这个协同仿真文件并运行仿真。

添加  COMSOL Cosimulation 块

1 按照启动 COMSOL Multiphysics® with Simulink® 中的描述，启动 COMSOL

with Simulink。

这将启动 COMSOL Multiphysics Server 和 MATLAB 命令行窗口，其中显示

LiveLink for Simulink 欢迎消息。

2 在 MATLAB 的“主页”工具栏中，单击 Simulink 按钮以启动 Simulink 环境。
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3 在 Simulink Start Page 窗口中，定位到 Blank Model （空模型）栏，然后单击

Create Model （创建模型）。

接下来，我们继续在图中添加 COMSOL Cosimulation 块。

4 在 Simulink 的 Simulation （仿真）工具栏中，单击 Library Browser （库浏览

器）。

5 在 Simulink Library Browser（库浏览器）窗口中，从左侧列表中选择 COMSOL

5.6 来访问 COMSOL 块库。

6 将 COMSOL Cosimulation 块拖放到 Simulink 图中。

7 双击 COMSOL Cosimulation 块以访问块设置。

8 在 “块参数：COMSOL 仿真”窗口的 “文件名”编辑框中，输入在配置和

导出协同仿真文件一节中创建的协同仿真文件的完整文件路径。

9 在 Communication step size（通信步长）框中输入：5e-6。这意味着 COMSOL

和 Simulink 将每 5 s 通信一次。
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10 单击 “确定”。

块现在会根据协同仿真文件设置进行更新。在这里，我们可以识别单个输入

参数 DV，以及两个名为 disp 和 max temp 的输出。

11 在 Simulink 图中，添加一个 Constant （常数）块并设置为 5，然后将其连接

到 COMSOL Cosimulation 块输入。这会将输入电压设为 5 V。

12 现在，我们为这两个输出添加显示器，以便您监控尖端位移和 高温度。

13 在 “停止时间”编辑框中输入 1e-4，可以将仿真时间设置为 10 ms。该图现

在应如下所示：
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运行协同仿真

1 在 Simulation 工具栏中，单击 Run （运行）以启动仿真。

很快，软件会加载并初始化模型，然后将开始仿真。您可以在 Simulink 中通

过进度条和查看显示器更新来监控进度。在 Windows® 和 Linux® 操作系统

中，您可以在显示的求解器进度条中监控 COMSOL 中每个通信步骤的进度。

下图中的显示器显示了位移 （单位：微米）。由于通信时步设置为 5e-6 秒，

曲线看上去呈阶梯状。选择通信步长以获得合理的精度是建模过程的一个重

要步骤。
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现在，我们用开 / 关控制器来代替恒定电压，使尖端位移保持在 0.71 m 与 

0.81 m 之间。

2 从 Simulink 图中删除 Constant 块。

3 添加 Relay （继电器）块，并设置以下参数：

4 现在，将 COMSOL Cosimulation 块输出端口 1(disp) 链接到 Relay 块输入

端口，并将 Relay 块输出端口链接到 COMSOL Cosimulation 块输入端口。

5 后，添加一个显示器来显示 Relay 块输出端口。

此外，您还可以更改显示器的名称，使 Simulink 图如下所示。

参数 值

Switch on point 0.81

Switch off point 0.79

Output when on 0

Output when off 5
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6 在 Simulation 工具栏中，单击 Run （运行）以启动仿真。

从现在的尖端位移显示器可以看出，在激活开 / 关控制器后，位移保持在 

0.81 m 与 0.79 m 之间。 

高温度维持在 420 K 与 440 K 之间。
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电压显示器显示执行器是否处于激活状态。

在协同仿真后处理模型

在 Simulink 中执行求解后，建议您对完整 COMSOL 模型的解进行后处理，而不

仅仅是对通过 Simulink 图访问的变量进行处理。

Simulink 仿真完成后，用于协同仿真的模型仍然加载在 COMSOL Multiphysics

Server 上。您可以从 MATLAB 启动 COMSOL Desktop 来查看该模型并进行后处

理。

1 切换到 MATLAB。

2 在 MATLAB 命令行窗口中输入 mphlaunch 以启动 COMSOL Desktop，它会

自动从 COMSOL Multiphysics Server 加载模型对象。

注：您在 COMSOL Desktop 中对模型所做的任何修改都会修改已加载到

COMSOL Multiphysics Server 的模型，因此如果您决定再次运行它，可能会影响

与 Simulink 的协同仿真。然而，对于协同仿真设置的更改，您需要再次导出协

同仿真文件，然后将其重新加载到 COMSOL Cosimulation 块中。

接下来，我们创建尖端位移图。

3 在 “结果”工具栏中，单击 “一维绘图组” 。
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4 选择“一维绘图组 14”节点，然后在“一维绘图组”的“设置”窗口中，将

“数据集”设为 “研究 2/ 解 2 (sol2)”，这是用于协同仿真的瞬态研究。

5 在 “图例”栏中，清除 “显示图例”。

6 在 “一维绘图组 14”工具栏中，单击 “全局” 。

7 在 “全局”的 “设置”窗口中，定位到 “y 轴数据”栏。在表格的 “表达

式”列中输入 -comp1.pppb1。在 “描述”列中输入尖端位移。

8 单击 “绘制” 。

请注意该绘图与 Simulink 中所示绘图之间的差异。根据协同仿真的设置，

在 COMSOL 模型中，以 COMSOL 求解器的输出时步 （每 1 s）存储解。

注：如果您计划使用当前模型运行新的 Simulink 仿真，请务必先关闭 COMSOL

Desktop。
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