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三角函数的SCADE Suite 实现方法① 
林 枫 

(中国商用飞机有限责任公司 上海飞机设计研究院，上海 200235) 

摘 要：利用 SCADE Suite 实现三角函数的泰勒级数展开法，进行了建模、仿真、比较。对于嵌入式编程，很

多时候由于系统的限制，需重新实现三角函数而不是使用编译器自带的三角函数。实现三角函数，多数会应用

迭代算法，而对于手工编程下的迭代等算法，编程人员都比较熟悉，但是对于使用模型方式来实现循环、迭代

还是一种比较新的技术，多数软件开发人员并不熟悉，通过本文可以了解这一技术，并解决建模方式下实现三

角函数及反三角函数等类似较复杂算法的难点。 
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Implementation of Trigonometric Function by SCADE Suite 

LIN Feng 
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Abstract: In this paper, implementing trigonometric function with Taylor by SCADE Suite. Simultaneously, finishing 

modling, simulation, and comparing. For the arithmetic of iteration, programmer is familiar with the means of 

manual-coding, but it is a new technology for modling. By this paper, researching this technology in a practical project 

and giving a conclusion. 
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在我们平常的软件开发中，使用的三角函数和反

三角函数一般是编译器自带的实现方法，我们并不关

心三角函数或反三角函数的具体实现方法。 

但是，在某些领域中，我们或者关心计算速度，

如嵌入式开发中由于资源有限，更关心计算方法的速

度，而某些领域中，我们可能更关心精度，如航空系

统的仿真模型在实现高精度的仿真计算时。正因为以

上原因，有时我们需要自己开发更符合我们要求的三

角函数及反三角函数算法。 

常用三角函数的各种近似计算方法：迭代法（包

括二分法、牛顿迭代法等） 、级数法、查表法以及

CORDIC 算法。 

每种算法都有各自的优势和劣势，用户需要在精

度、计算速度、存储空间之间做出权衡选择。 

一般来说级数法可以达到很高的精度，但是需要 
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较长的计算时间和一定的存储空间。 

查表法，可能会需要较大的存储空间和一定的计

算时间。 

  SCADE Suite 是一种新兴的软件开发工具，主要

使用在高安全性领域的软件开发中，如航空航天、轨

道交通等。在 SCADE Suite 这个开发工具中，集成了

建模、仿真、生成代码、覆盖率分析、需求追踪等多

种功能，在本文中，使用 SCADE Suite 的建模及仿真

的功能，实现三角函数和反三角函数。 

  使用 SCADE Suite 建模时，对于级数法与手工编

写代码的方法有较大的区别，而且级数法的计算精度

更高，所以这里研究了 SCADE Suite 通过泰勒级数法

实现三角函数、反三角函数，并加以仿真、比较。 

在本文的模型中，实现了 sin、cos、tan、asin、acos、

atan，共 6 个函数，由于要用到开方，因此也实现了 
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sqrt 函数。 

 

1 SCADE Suite软件开发环境 
SCADE Suite 是一种新兴的软件开发工具，主要

使用在高安全性领域的软件开发中，如航空航天、轨

道交通等。 

在 SCADE Suite 这个开发工具中，集成了建模、

仿真、生成代码、覆盖率分析、需求追踪等多种功能，

在高安全性领域应用已越来越广泛，在建模方式上与

Simulink 类似，而在自动生成代码方面则更具有安全

性、无歧义性、易认证性等特点，工具本身自带的仿

真功能对于嵌入式开发人员来说也更容易在开发初期

及时测试自己开发的模型。 

本文假设读者对 SCADE Suite 有一定了解，对

SCADE Suite 的开发环境不做详细阐述。 

 

2 泰勒级数展开法 
利用级数法在计算机中求三角函数的值与迭代法

类似的是都需要做好以下三个方面的工作：  

(1) 确定迭代变量。在可以用迭代算法解决的问题

中，至少存在一个直接或间接地不断由旧值递推出新

值的变量，这个变量就是迭代变量。 对于级数法来说

就是不断地增加新的一级的计算后求出新的和值。 

(2) 建立迭代关系式。所谓迭代关系式，指如何从

变量的前一个值推出其下一个值的公式（或关系）。迭

代关系式的建立是解决迭代问题的关键，通常可以使

用递推或倒推的方法来完成。 

(3) 对迭代过程进行控制。在什么时候结束迭代过

程？这是编写迭代程序必须考虑的问题。不能让迭代

过程无休止地重复执行下去。迭代过程的控制通常可

分为两种情况：一种是所需的迭代次数是个确定的值，

可以计算出来；另一种是所需的迭代次数无法确定。

对于前一种情况，可以构建一个固定次数的循环来实

现对迭代过程的控制；对于后一种情况，需要进一步

分析出用来结束迭代过程的条件。  

SCADE 6.0 提供了一系列的基于数组运算的迭代

运算符，如 MAP，FOLD，MAPi，FOLDi 等等，对于

每个操作符的具体功能不再一一描述，本文采用

FOLDwi 在 SCADE 中来实现泰勒级数。 

建模之初，需确定三个方面的内容： 

(1) 确定迭代变量 

  整个公式的“和”是迭代变量； 

(2) 建立迭代关系 

  第 N 级时的“和” = 第（N-1）级时的“和” + 

第 N 级的“级值”； 

(3) 控制迭代过程 

  第 N 级的”级值” > “精度”，则迭代；否则，

停止； 

图 1 是整个工程的节点（函数）结构图。 

其中，包 TaylorTrigon 中是 6 个三角函数、反三

角函数节点；包 BasicNode 中是最低一级被调用的节

点，及 FOLDWI 作用之前的节点； 

  Compare_Acos 等节点是将 SCADE 建立的三角函

数模型与 VC 的三角函数放在一起，在同样输入下，

比较输出结果。 

       

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

图 1 SCADE Suite 工程节点结构图 

 

2.1 以正弦函数（Sin_SCADE）为例 

正弦函数的 SCADE Suite 模型结构见图 2： 

   

   

   

图 2 正弦函数的工程节点结构图 

 

Sin_SCADE 节点是真正的 sin 函数节点； 
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Sin_BasicSeries 是迭代体节点； 

Abs 是库函数，计算绝对值； 

PI_Modulo 是对输入进行[-pi,pi]的归一化； 

2.1.1 Sin_BasicSeries 节点 

图 3显示的是 Sin_BasicSeries节点的输入与输出。 

   

   

   

   

   

 

 

 

图 3 Sin_BasicSeries 节点输入与输出、 

 

输入 i： 

int 型，代表当前是第几次迭代，从 0 开始，SCADE

每次迭代后自动给此值加 1，所以用户不用再去每次

给它加 1。此值类似 C 语言中 for 循环的 i。 

acc_in： 

与 Output 代表同一个量，只是它指 Output 上一次

的值，由 SCADE 在每次迭代时自动赋值。由此即有

了自动迭代的基础。它的初始值由用户根据算法进行

设置。 

在本节点中 acc_in 与 Output 的类型是结构体，包

含两个成员 Out_Sum 和 Out_SingleSeries，都是浮点

型，分别表示泰勒级数的和的输出和泰勒级数的每级

的计算结果，简称级值。 

之所以把它设置成结构体是因为：（注意：本文件

中“和”与“级值”的差别） 

(1) 泰勒级数的和是必须的输出之一； 

(2) 而泰勒级数的每一级的级值也须输出用于下

次计算： 

因为每一级的级值实际上是和它的上一级有关系

的，以 sin 函数为例，它的后一级比前一级差了个倍数：

-1*x*x/((2n+1)(2n))； 

由此,每个循环中在计算本级的级值时，就可用上

一级的级值的结果来计算，由此简化了计算。所以在

这个函数中，计算到第 n 次迭代时： 

第 n 次时泰勒级数的“和”=第（n-1）次时的“和”

+ 第（n-1）的“级值”*-1*x*x/((2n+1)(2n))； 

所以设计成结构体，用来保存“和”与“级值”，

由此简化了模型。 

> x，real 型，是 sin 函数的输入值。 

> precision，real 型，是指迭代的精度。 

> Continue，bool 型，是表示迭代继续下去的条件，

当不满足这个条件时，迭代停止。 

此节点模型见图 4： 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

  

图 4 Sin_BasicSeries 节点模型 

   

为了在这个节点上应用 FOLDWI 时 SCADE 能自

动识别接口的含义，在定义时需注意接口的次序： 

第一个输入（i），被 SCADE 认为是索引，第二个

输入（acc_in）被认为是与输出对应的迭代值。 

第一个输出（Continue）被认为是继续迭代的条件。 

2.1.2 Sin_SCADE 节点 

Sin_SCADE 节点的模型见图 5 所示。 

   

   

   

   

   

   

   

   

 图 5 Sin_SCADE 节点模型 

   

注意 Sin_BasicSeries 在叠加了 FOLDWI 操作后输

入由 4 个自动变成了 3 个，这是因为 BasicSeries 的第

一个输入（ i）在节点外不需要对它操作，操作由
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SCADE 自动完成，所以自动隐去了。 

第二个输入（现在从外部看起来是第一个输入）

的赋值根据算法来决定，在本算法中，sin 函数的泰勒

级数第 0 级值为 x，所以这里也设置成了 x；BasicSeries

的计算也是在 x 的基础上，从第一级开始累加，这样

做是为了避免除 0 的麻烦。 

其它的输入都需要设置成数组，且数组大小须与

迭代次数保持一致。 

用户在使用时可以根据需求来决定迭代次数的设

置和精度的设置。其它的用户不需要修改。 

2.2 Cos_SCADE 等 

其它几个三角函数、反三角函数的 SCADE Suite

实现方法与正弦函数类似，由于篇幅的原因，本文不

再一一介绍。 

 

3 测试 
为了与编译器中自带的三角函数进行比较，专门

在 SCADE Suite 中建立用于测试的节点，并利用

SCADE Suite 的仿真工具完成测试： 

如,Compare_sin 节点是用于测试 sin 函数，并与

VC 库中的 sin 函数结果对比。 

测试结果与 Vc 库函数结果相对比后，显示： 

(1) 对于 sin、cos、tan： 

  使用泰勒级数法（迭代设置成最多 10 次的情况

下）可保证精度，在输入为（-2PI，2PI）时，精度高

处可达 E-17,精度低处也达到了 E-9。 

 

（上接第 243 页） 

人为操作产生的误差，免去建立同义词库的需要，

在节省时间与人力的同时，提高数据集成过程的效

率与正确性。 
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(2) 对于 asin、acos： 

使用泰勒级数法，在输入值比较小时精度高；在

输入值大时，如在区间[0.95，1]时，精度低，在区间

[E-7,E-1]。 

(3) 对于 atan，泰勒级数法很难收敛，几乎不好用。 

 

4 结语 
这里仅介绍了使用 SCADE Suite 实现三角函数、

反三减函数的泰勒级数展开法，其它方法并不需要在

SCADE Suite 环境下详细介绍。 

每种算法都有各自的优势和劣势，用户需要根据

需求和自己的情况决定使用何种算法，及怎么使用算

法。本文尚有须完善之处，敬请提出宝贵意见。 
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