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摘  要: 形式化系统验证是保证系统设计正确性的一种重要手段. 如何针对复杂机电系统物理与软件相融合的特征, 

对系统设计的动态特征进行验证, 是系统验证研究领域亟待解决的问题. 针对这一问题, 对系统工程标准建模语言

SysML 进行扩展, 提出了一套形式化系统模型验证方法. 首先, 以计算树逻辑和基于流的功能表示为形式化基础, 

形成基于 SysML 的系统功能建模方法; 然后, 以混合自动机为基础, 建立基于 SysML 的系统行为建模方法; 最后, 

针对物理与软件子系统的不同动态特征, 借助 NuSMV模型校验器, 以层次化方式实现系统模型的自动验证. 以移动

机器人系统为例, 展示了复杂机电系统设计模型的自动验证过程. 
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Abstract: Formal system verification is an important method to guarantee the correctness of system design. 
Because of the physical-software synergetic characteristics of complex mechatronic systems, how to verify the 
system design from the dynamic perspective is a challenging issue in this research area. To this end, we pro-
posed a formal system model verification method by extending SysML, which is the standard modeling lan-
guage for systems engineering. Specifically, first, we combined the computational tree logic (CTL) and 
flow-based functional representation as the formal basis and proposed a system functional modeling method in 
SysML; then, we proposed a system behavioral modeling method in SysML based on hybrid automata (HA); 
finally, specific to the different dynamics of physical and software subsystems, we conducted the system design 
model verification in a layered manner by leveraging the model checker NuSMV. We used the mobile robot 
system as a case study to illustrate the system verification process. 
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复杂机电系统是物理系统与信息技术的有机

融合[1]. 随着系统复杂性、不确定性以及柔性的增
加 , 软件正在逐步成为复杂机电系统的核心竞争
力之所在[2]. 然而, 传统的系统设计方法只有在机
械、电气等物理部分设计完成后才开始软件部分的

设计, 这会引入不必要的设计约束, 导致非最优系
统设计结果的产生 [3]. 基于模型的系统工程
(model-based systems engineering, MBSE)[4]为软件

与物理的融合设计提供了解决思路 . 它采用模型
从高度抽象、学科无关的角度对系统进行描述, 因
此, 被广泛应用于复杂机电系统的早期设计中[5–7].  

系统设计是 MBSE 过程中的一个重要环节 , 
该过程所产生的系统设计模型是后续软件、机械、

电气等多学科详细设计的基础. 因此, 系统设计模
型的正确性对复杂机电系统开发的成败起到决定

性作用 . 系统设计验证的一个重要方面是系统功
能验证 , 它是检验系统设计是否符合系统功能描
述的过程 . 基于形式化方法的系统功能验证能够
检验系统行为在所有可能场景下是否符合系统功

能, 从而极大地提高验证的置信度, 也因此正逐渐
受到工业界和学术界的重视[8].  

形式化的系统设计模型是形式化验证的基础. 
然而 , MBSE 的标准建模语言系统建模语言

(systems modeling language, SysML)是一种领域无
关的半形式化建模语言 , 它并不具备面向复杂机
电系统的形式化精确语义. 为此, 本文针对复杂机
电系统物理与软件相融合的特征, 对 SysML 进行
扩展, 并提出了一套基于 SysML 的形式化验证方
法. 该方法的核心是根据复杂机电系统的特征、以
形式化方法为基础对 SysML 进行扩展, 从而描述
系统应满足的功能特征及系统行为; 之后, 有针对
性地采取不同的验证手段对模型的各个部分进行

验证 . 为实现这一目标 , 本文首先以计算树逻辑
(computational tree logic, CTL)为基础, 对 SysML
功能建模方法进行扩展 ; 然后 , 以混合自动机
(hybrid automaton, HA)为基础, 提出基于 SysML
的行为建模方法; 最后, 根据物理与软件子系统的
不同特征 , 采用层次化的方式自动验证行为模型
是否符合功能模型所描述的功能特征 . 基于本文
方法 , 设计人员能够在设计早期发现系统设计缺
陷, 以避免将其带入后续详细设计过程, 从而有效

地提高系统设计质量、降低系统开发成本.  

1  相关工作 

仿真是系统验证的一种重要手段 . 一些研究
工作通过将 SysML 与系统仿真语言相结合, 实现
了对系统模型的自动仿真验证. 例如, Cao 等[9]基

于 SysML 提出了融合物理与控制系统动态特征的
统一行为建模语言 , 并将其映射到多种系统仿真
平台以实现系统设计模型自动仿真; 周书华等 [10]

分析了 SysML与多领域仿真建模语言 Modelica之
间的映射关系 , 实现了 SysML 系统设计模型与
Modelica系统仿真模型之间的自动转换. 然而, 仿
真是一种非形式化的、非完全的验证手段, 它仅能
对有限的使用场景进行验证 , 而无法捕获一些未
测试到的使用场景所导致的系统失效[11].  

一些研究工作采用形式化方法对系统的静态

特性进行验证. 例如, Feldmann等[12]采用本体对系

统设计不同阶段所产生的模型进行形式化描述 , 
并验证不同模型所描述的结构属性之间的一致性; 
Chen 等[13]提出基于关系的静态特征描述语言以描

述系统需求, 并将其与基于 SysML 的系统设计模
型转换为概念图 , 从而验证系统设计与系统需求
之间的一致性. 然而, 这些方法主要针对系统静态
结构特征及属性 , 而无法对系统动态特征进行描
述和验证.  

在系统动态特征验证方面, 柯文俊等 [14]提出

了一种将 SysML活动图模型自动转换为 Petri网模
型的机制, 并使用 Petri 网验证工具对系统设计进
行自动验证. 然而, 该方法仅能对系统的非功能性
需求如安全性、活性以及无锁性进行验证, 而缺乏
对系统功能需求的描述和验证. 张琛等[15]将 UML
状态机图转化为 Promela模型, 并采用命题投影时
序逻辑对系统交互性质进行描述 , 通过将二者输
入 Spin 模型检测器, 能够有效地判断系统模型是
否满足系统期望的交互性质. 然而, 该方法要求用
户直接使用形式化语言对系统性质进行描述 , 在
易用性方面有所欠缺. 此外, 上述方法主要面向软
件系统 , 而无法直接应用于同时具有软件与物理
融合特征的复杂机电系统 . Chapurlat[16]提出了一

个面向通用系统工程的模型验证框架 , 对如何构
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造模型验证工具给出了系统的流程及相应表示语

言. 然而, 该工作并没有阐述针对特定领域(如复
杂机电系统设计)对其框架进行定制的方法.  

综上所述 , 当前研究工作还缺乏对复杂机电
系统设计的动态特征进行有效验证的方法 . 这主
要由以下 3个原因所造成: 缺少对物理与软件融合
的功能特征的形式化表示, 以及图形化建模方法; 
缺少物理与软件融合系统行为建模方法; 缺少同
时考虑物理与软件动态特征的自动模型验证方法.  

2  基于 SysML的物理与软件融合功能建模 

功能模型描述系统应满足的功能需求 . 形式
化的功能模型是对系统设计进行功能验证的基础. 
当前 , 形式化功能建模的主流方法是基于流的功
能表示[17]. 然而, 这种方法仅能描述机械、电气等
物理对象的功能, 而无法对软件功能进行描述. 因
此 , 本文首先对这种经典的功能表示方法进行分
析; 之后, 根据软件功能的特性对该表示进行扩展, 
使其能够将物理与软件功能进行融合表示; 最后, 
基于形式化的功能表示对 SysML 进行扩展, 以支
持系统功能的图形化建模.  
2.1  基于流的功能表示及其问题分析 

根据基于流的功能表示 , 一个对象的功能被
描述为该对象对其输入流进行转换并产生输出流

的过程. 在此基础上, Hirtz 等[18]对功能的流及转

换进行标准化并定义了功能基. 在功能基中, 流被
分为物料流、能量流和信号流 3大类及其子类; 功
能对流的操作被分为分支、转换、连接、控制等 9
大类及其子类 . 由于功能基将功能对流的操作简
单表示为动词, 缺乏计算机可理解的语义, 因此 , 
一些研究人员对功能的操作进行了形式化表示 . 
例如, Chen等[19]将其表示为对流属性的约束, Yuan
等[20]采用功能效应来表示可观察的、客观的流属

性变化等.  
从上述基于流的功能表示的相关研究可以看

出, 为了表示系统功能, 需要从系统的处理对象和
预期行为 2个方面进行描述. 物料流、能量流和信
号流涵盖了物理和软件系统的处理对象 , 这也为
物理与软件融合功能表示提供了基础. 然而, 对于
系统预期行为, 即功能语义的描述, 则主要面向传
统的物理占主导的机电一体化系统 , 而无法将软
件所承担的功能进行融合表示 . 这主要是由于软
件具有与物理部分截然不同的行为特性 . 与物理

部分所执行的物理转换不同 , 软件的主要功能是
对不同的物理过程的执行顺序进行协调 , 这体现
出离散而非连续的动态特征. 因此, 形式化的功能
表示必须能够描述这种离散的时序和逻辑关系. 
2.2  基于 CTL 的形式化功能表示 

考虑到软件部分所承担的功能 , 复杂机电系
统的功能模型不仅需要描述连续的物理转换 , 即
物理功能, 还需要说明这些转换之间的复杂逻辑, 
即软件功能. 具体来讲, 一方面, 物理转换的执行
需要遵循一定的顺序; 另一方面, 多个物理转换可
能根据控制模式按照不同的顺序执行.  

为了将物理功能与软件所主导的复杂的高层

控制逻辑进行融合表示 , 本文将传统的功能模型
扩展为 3个层次: 

(1) 功能效应层  1 2, , , nT t t t  . 该层描述系

统需要执行的所有物理转换 . 每一个物理转换表
示为一个功能效应 . 功能效应建立在定性推理的
基础之上 , 它将物理转换描述为对流属性的定性
改变. 例如, “加热气体”这一功能的操作语义描述
为将气体的温度从低升高, 其中, “气体”是转换的
对象流, “温度”是流属性, “低”和“高”是属性的定
性值, “升高”是属性值的变化趋势. 功能效应的形
式化定义及其应用参见文献[20].  

(2) 操作层 s,P T Q . 该层描述功能效应之

间所有可能的执行序列 . 每个执行序列被称为一
个操作 , 每个操作表示为功能效应通过时序算子
相连所形成的表达式 .  s &,|,Q   为时序算子集

合, 代表顺序、并发以及无时序 3种可能的执行方
式. 例如, 1 2 3& &p t t t 表示 3个功能效应 1t , 2t 和

3t 顺序执行的一种操作.  
(3) 规约层 CTLAP,S O . 该层描述了系统

依据不同的控制模式对操作的选择 . 每种控制模
式通过一个 CTL 规约描述, 每个规约由原子命题
通过 CTL算子连接而成.  

原子命题集合(atomic proposition, AP)的形式
化定义为 AP SP EP CP   . 其中, 状态命题集合
(state proposition, SP)为形如 state p 的状态命题

集合, 变量 state用于记录系统状态, 当操作 p正在
执行时 , 则该命题为真 ; 事件命题集合 (event 
proposition, EP)为形如 event e 的事件命题集合 , 
event表示系统中的事件, 当事件 e发生时, 则该命
题为真; 条件命题集合(condition proposition, CP)
为形如 p v 的条件命题集合, 当某属性 p取值为 v
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时, 则该命题为真.  

CTL t q lO O O O   表示 CTL 算子. 其中, 时

态算子  t , , ,O F G X U 对状态的时间关系进行修

饰, 例如, F 表示某未来状态、G 表示所有未来状
态; 路径量词  q ,O A E 对时间路径进行修饰, 其

中, A表示对所有路径, E表示存在一条路径; 基本
逻辑算子 lO 由与、或、非以及蕴含等组成. 

在扩展后的功能模型中 , 功能效应层描述了
复杂机电系统的物理功能 , 操作层与规约层对软
件功能进行描述, 因此, 该模型能够支持复杂机电
系统的物理与软件融合功能表示.  

以下通过一个例子对上述形式化功能描述进

行说明. 例如, 某数控弯管机系统的送料系统需要
执行送料与转料 2个动作, 当模式为 1时, 2个动作
顺序执行; 当模式为 2时, 2个动作并发执行. 基于
上述文字化功能描述, 可构建层次化的功能描述:  

(1) 功能效应层包含送料和转料 2个物理过程, 
它们分别由 2个功能效应 mt 和 rt 表示; 

(2) 操作层包含 2 个操作, 1 m r&op t t 表示送

料与转料顺序执行, 2 m r|op t t 表示送料与转料并

发执行; 
(3) 规约层包含 2 条 CTL 规约, 即 AG(state= 

init & m=1  EF state= 1op )以及 AG(state=init & 
m=2 EF state= 2op ), 它们分别表示在 2种模式下
系统所执行的不同操作过程. 
2.3  基于参数图的图形化功能建模 

采用上述形式化功能表示, 可以将复杂机电系
统的物理与软件功能进行统一的表示. 然而, 由于
CTL 语法的复杂性, 用户难以直接使用这种形式化
方法来对系统功能进行描述. 为解决形式化功能建
模方法的易用性问题, 本文基于上述形式化语法对
SysML 进行扩展, 使用户可以采用图形化的方式创
建具有形式化语义的、可验证的系统功能模型.  

由于基于 CTL 的功能描述本质上是对系统预
期行为及其执行顺序的一种约束 , 因此 , 在
SysML 模型元素中, 与其语义最为相近的是约束
模块. 约束模块是一种特殊的 SysML 模块, 它对
布尔型的约束表达式进行封装 , 表达式中所涉及
的变量通过约束模块的约束参数来描述 . 通过对
约束模块进行实例化 , 可以将这些参数与系统中
模块的属性进行绑定 , 从而对系统应符合的特征
进行说明 . 这一绑定过程可以在 SysML 参数图
(parametric diagram, PAR)中进行图形化建模. 

由于约束模块具有可重用性, 因此, 可以将功
能模型中的常用操作、原子命题以及 CTL 规约定
义为可重用的约束模块, 用户可以在 PAR 中对这
些已定义的约束模块进行配置和实例化 , 以实现
图形化的功能建模过程. 采用该方法可以将 CTL
的底层复杂语法进行隐藏 , 从而提高建模方法的
易用性与模型的准确性.  

基于上述思想 , 本文采用如下步骤实现基于
SysML的功能建模:  

(1) 采用轻量级扩展方式, 在 SysML 已有模
型元素基础上定义版型 , 以创建与形式化语法元
素相对应的模型元素. 版型是 UML 三大扩展机
制之一 , 它通过在已有元类或版型基础上进行扩
展或继承 , 来创建具有领域相关语义的新的模
型元素 . 如图 1 所示 , 在约束模块基础上定义
«FunctionalEffect», «Operation», «Proposition»以
及«CTLSpec»版型来表示功能模型中的功能效应、操
作、命题以及 CTL规约等概念. «Proposition»又进一
步细化为 «StateProposition», «EventProposition»以
«ConditionProposition», 以描述 3 种特定的命题. 
«FunctionalEffect»具有 FlowObject, FlowProperty
以及 Trend这 3个标签, 用于描述功能效应的作用
对象、作用属性和执行语义. 

 

 
 

图 1  基于 CTL的功能建模扩展包 
 

(2) 采用上述版型, 创建表示常用功能效应、
操作、命题及 CTL 规约的约束模块, 形成可重用
模块库. 例如, ConditionalActivation是一个CTL规
约 , 它的约束表达式为 AG(StateInitial & Condi-
tion→EF StateFinal); 其中, StateInitial, Condition
与 StateFinal 为该约束模块的约束参数, 分别表示
状态命题或条件命题. 

(3) 通过将已定义的约束模块实例化 , 并在
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PAR 中将相应的约束参数与系统属性进行绑定 , 
可以完整表达基于 CTL 的功能模型. 与形式化定
义相对应 , 图形化的 SysML 功能模型同样分为
CTL规约层、操作层与功能效应层 3个层次. 图 2
展示了第 2.2 节中数控弯管机示例 CTL 规约的图
形化模型 . 模型的最上层为一个 CTL 规约模板

ConditionalActivation 的实例 1spec , 该规约所涉及
的具体的命题通过其参数与 3个命题实例 initState, 
modeCon, finalState 相连; 每个命题所使用的操作
或属性又进一步与操作或属性实例相连 . 例如 , 
finalState 所指定的操作为 1op , 它表示 2 个功能效
应 mt 与 rt 顺序执行. 

 

 
 

图 2  图形化 CTL规约示例 
 

3  基于 SysML的物理与软件混合行为建模 

系统功能验证的目的是判断系统行为是否与

系统功能所描述的预期执行过程相符. 因此, 除了
功能特征外, 还需要对系统行为进行形式化描述. 
复杂机电系统可涉及 3种行为, 即时间连续行为、
基于事件的离散行为以及二者的混合行为 . 时间
连续行为是指系统的状态变量随时间发生连续变

化; 离散行为是指系统状态根据事件的激发或条
件的改变而发生跳变; 混合行为是上述二者行为
的结合, 系统状态在连续变化的同时, 又可能发生
离散的跳变. 为了表示复杂机电系统的行为, 与大
部分行为建模方法类似, 本文采用 HA[21]作为理论

基础. 由于 HA 为一种理论模型, 因此, 还需要合
理选取或扩展 SysML 语言中的模型元素来支持混
合行为的图形化建模.  

3.1  HA 理论模型 
HA 主要由状态及其之间的转换构成, 其定义

为 HA , , , , , , ,X Loc Edge init inv flow jump . 其中, 

 1 2, , , nX x x x  为系统状态变量的集合, 这些状

态变量的取值随时间发生连续变化或受事件驱动

发生离散跳变;  1 2, , , nLoc l l l  为系统状态的集

合 ; Edge Loc Loc   表示状态之间受事件驱

动的离散转换;  1 2, , , nΣ e e e  表示系统接收或

发出的事件; init, inv以及 flow为 3个函数, 它们将
3个布尔值函数 init(x), inv(x)以及 flow(x)赋予系统
的每一个状态 , 以描述状态变量在该状态下的初
始条件、应满足的条件以及所遵循的连续变化 ; 
jump 是一个函数, 它为每一个转换赋予一个布尔
值函数 jump(x), 以描述转换发生时状态变量的离
散跳变.  

从上述形式化定义可以看出, HA 是一种特殊
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的有限状态机(finite state machine, FSM), 它由状
态及其之间的转换所构成. 转换的 jump 函数描述
了混合行为中的离散部分, 状态的 flow 函数则描
述了状态变量的连续变化情况.  
3.2  基于状态机图的图形化行为建模 

为了支持基于 HA 的系统行为的图形化建模, 
需要选择 SysML 中的相应模型元素来对 HA 中的
概念进行表示. 由于 HA是一种特殊的 FSM, 因此, 
SysML 中的状态机是与其语义最为接近的模型元
素. 状态机是 SysML 中描述模块行为的模型元素
之一, 它用于表示模块由事件所驱动的状态改变. 
每个状态机至少包含一个区域 , 区域中包含状态
和转换. 每个状态具有 3种内部行为: entry和 exit
表示进入和离开该状态时模块的行为, do 表示模

块在该状态下所执行的行为 . 转换表示从一个状
态到另一个状态的改变 , 转换只有在其上的触发
器事件发生且满足 guard时才会被触发, 转换触发
时会执行其上的 effect. 状态机可以通过 SysML的
状态机图(state machine diagram, STM)进行图形化
建模.  

为了表示 HA的特殊语义, 需要对 SysML状态
机的相关模型元素进行扩展, 该扩展包所包含的版
型如图 3 所示. 状态机的版型«HybridAutomaton»
用于表示整个 HA, 它是一种仅包含单一区域且区
域中的状态均为简单状态的特殊状态机 . 简单状
态是指不包含子状态的状态, HA 中的状态和转换
分别通过状态的版型«HALocation»与转换的版型
«HAEdge»表示. 

 

 
 

图 3  基于 HA的行为建模扩展包 
 

HA所执行的具体行为通过不透明行为的版型
«HAPredicate»来表示 . 不透明行为是一种描述行
为的模型元素, 它可以采用任意语言, 如 Modelica, 
Java 等来描述系统的具体行为. 根据«HAPredicate»
所描述行为语义的不同 , 又将其进一步划分为
«ControlBehavior»与 «PhysicalBehavior». 前者描
述对系统状态变量进行离散赋值的控制行为 , 后
者以微分代数方程的形式描述系统的连续物理行

为. 物理行为还具有 providedFE标签, 用于记录其
所能实现的功能效应.  

init 函数通过 HALocation 的 entry 属性表示, 
它将离散的控制行为赋予状态 . flow 函数通过

HALocation 的 do 属性来描述, 它将连续的物理行
为赋予状态. jump函数通过 HAEdge的效应来表示, 
它将离散控制行为赋予转换 . inv 函数通过向
HALocation 上添加版型为«HAInvariant»的约束来
实现.  

4  物理与软件融合层次化自动模型验证 

由于复杂机电系统的物理与软件部分呈现截

然不同的动态特征, 因此, 其模型验证无法使用单
一的验证方法 , 而需要根据不同的特征有针对性
地采用不同的验证策略来实现. 基于 CTL 的功能
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模型与基于 HA 的行为模型本质上均采用层次化
的方式来进行建模. 具体来讲, 在基于 CTL 的功
能模型中 , 功能效应描述物理系统功能 , 操作与
CTL规约描述软件系统功能; 在基于HA的行为模
型中 , 状态及其之间的转换描述软件系统所主导
的离散行为 , 而每个状态下的连续方程则描述了
物理系统行为. 通过上述分析, 可以提取出如图 4
所示功能与行为模型各层次之间的对应关系 . 基
于这种对应关系 , 可以在复杂机电系统的功能与
行为模型之间自底向上开展包括物理验证、时序验

证及模式验证 3个层次的模型验证过程.  
 

 
 

图 4  层次化模型验证方法 
 

4.1  物理验证 
物理验证的目的是判断系统行为模型中的物

理行为是否能够实现系统功能模型所指定的功能

效应 . 由于行为模型中的物理行为记录了其所能
提供的功能效应, 因此, 物理行为验证可以基于功
能效应的匹配来自动实现. 

当需要实现的功能效应 reqt 与物理行为 b所提

供的功能效应 provt 满足以下 3个条件时, 则判定物

理行为 b可以实现功能效应 reqt :  

(1) req .t FlowObject 与 prov .t FlowObject 相同或

为其子类;  
(2) req .t FlowProperty与 prov .t FlowProperty相同;  

(3) req .t Trend 是 prov .t Trend 的子集.  

当功能模型中的所有功能效应均得到满足 , 
则物理验证成功; 否则, 物理验证失败. 物理验证
成功后 , 需要在行为模型中标记每个状态所实现
的功能效应, 作为后续时序验证的基础. 之后, 可
进入下一步时序验证.  
4.2  时序验证 

时序验证的目的是判断系统行为模型中物理

行为的执行顺序是否符合系统功能模型中操作所

指定的执行序列 . 物理行为的执行顺序通过状态
之间的转换来描述, 它可以表示为以状态为节点、
以转换为边的图 . 操作中的时序表达式所描述的
执行序列可以转换为以功能效应为节点、以执行顺

序为边的图. 具体来讲, 任意 2 个功能效应 1t 与 2t
之间根据时序算子的不同, 可以转化为如图 5所示
3种路径.  

 

 
 

图 5  操作路径转化规则 
 

由于在物理验证后已经记录了每个状态所对

应的功能效应, 因此, 通过在状态图中查找与操作
路径相匹配的子图, 便可以判断是否实现该操作. 
当功能模型中的所有操作均得到满足 , 则时序验
证成功 ; 否则 , 时序验证失败 . 时序验证成功后 , 
需要将状态图中与操作相匹配的子图合并为一个

复合状态节点并标记其所实现的操作 , 作为后续
模式验证的基础. 之后, 可进入下一步模式验证.  
4.3  模式验证 

模式验证的目的是判断系统行为模型中受事

件或条件所驱动的模式选择是否符合系统功能模

型中的规约 . 系统行为模型的底层形式化基础是
FSM, 而功能模型的规约基于 CTL. 因此, 可以借
助已有的模型检测器 NuSMV 来自动实现二者之
间的模型验证. NuSMV 是一款应用十分广泛的开
源模型检测器 , 它提供一种文本化的语言来对有
限状态系统以及基于 CTL 或线性时序逻辑(linear 
temporal logic, LTL)的系统规约进行描述. 使用该
语言所描述的模块及其规约可以输入模型检测器, 
从而自动验证系统是否满足规约所描述的特征.  

本节首先对基于 NuSMV 的复杂机电系统模
式验证过程进行说明, 之后, 就其中的关键步骤进
行详细说明.  
4.3.1  基于 NuSMV的系统模式验证 

整个验证过程如图 6所示. 该过程的输入为基
于 SysML 的图形化行为模型与功能模型. 该过程
需要在物理及时序验证通过后才可开展, 因此, 输
入的行为模型是经过操作合并后的 STM.  
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图 6  基于 NuSMV的模型验证过程 
 

该过程的核心步骤是从基于 SysML 的图形化
模型中提取符合NuSMV语法的NuSMV模块. 它包
括从基于 STM的行为模型中提取 FSM文本化描述, 
以及从基于 PAR 的功能模型中提取 CTL 规约 2 个
步骤. 这 2个步骤将在后续章节中进行详细说明.  

提取后的 FSM 模型与 CTL 规约合并为一个
NuSMV 模块, 该模块可以通过 NuSMV 模型检测
器自动验证. 若验证失败, 检测器会返回相应反例
以供用户参考.  
4.3.2  FSM模型生成 

基于 NuSMV语言, 一个有限状态系统的描述
包括变量定义 VAR以及变量赋值 ASSIGN这 2部
分 . 使用这种语法 , 可以采用如下方式对一个
FSM 进行描述: 在其 VAR 部分定义系统的状态、
事件以及条件参数; 在其 ASSIGN 部分描述状态
之间的转换. 基于这一方法, 用于生成 FSM 模块

的模板定义如下:  
MODULE main 
VAR  
state:  0 1, , , ns s s ; 

even :  0 1, , , me e e ; 

1par :  0 1, , , lv v v  ; 

2par :   ; 
… 

xpar :   ; 
ASSIGN 
init(state) := 0s ; 
next(state) := case 
state =  & |k p qi event e par vs   : js ; 
… 
TRUE:  0 1, , , ns s s ; 
esac; 
该模板中, 变量 state用于记录系统状态, event

表示系统中的事件,  1 2, , , xpar par par 定义系统

中转换上条件判断所使用的变量及其可能取值 . 
init 语句表示系统的初始状态为 0s . next 语句中的
每一个 case 表示系统中的一个转换, 其中 is 和 js

表示转换的源状态和目标状态, ke 和 ppar 表示触

发该转换的事件或条件. 
通过从 SysML 行为模型中提取相应信息并对

上述模板进行实例化 , 可以生成相应的基于
NuSMV的文本化描述.  
4.3.3  CTL规约生成 

在 NuSMV中, 采用 SPEC关键字描述每一条
CTL规约. 在 SysML的 PAR中, 一条 CTL规约对
应一个版型为«CTLSpec»的约束模块的实例 . 由
于每一个约束模块通过其参数与命题实例相连 , 
而命题实例又通过其参数对操作实例进行引用 , 
因此, CTL规约提取的关键是依据参数关联关系逐
层开展参数名替换. 该算法过程包括如下步骤:  

Step1. 对每一个«CTLSpec»实例 , 提取其约束表
达式  1 2, , , nc f x x x  . 将约束表达式中的参数名替换

为与该参数相绑定的命题实例名, 生成新的约束表达式

 1 2, , , nc f p p p   .  

Step2. 对上述步骤中的每一个命题 ip , 提取其约

束表达式  1 2, , ,i i mc f x x x  . 将约束表达式中的参数名

替换为与该参数相绑定的相应实例名, 生成新的约束表
达式  1 2, , ,i i mc f y y y   . 对于状态命题 , jy 为操作实

例名; 对于事件命题, jy 为事件名; 对于条件命题, jy

为变量名.  
Step3. 将替换后的命题约束表达式带入 CTL 规

约的约束表达式中 , 生成最终的 CTL 规约 c   

      1 1 2 1 1, , , , , , , , ,m m n mf f y y f y y f y y    .  

以图 2为例, 从该 PAR提取的符合 NuSMV语
法的 CTL规约为 SPEC AG(state = init & m = 1   
EF state = 1op ). 

5  实  例 

本文以移动机器人系统 [22]为例来说明基于

SysML 的复杂机电系统设计的形式化验证过程 . 
该移动机器人的概念如图 7a 所示; 该机器人的任
务是探索并寻找放置在如图 7b 所示的迷宫中的一
个罐子 , 图中方形所在格子代表机器人的起始位
置, 圆形所在格子代表罐子所在位置. 为实现该任
务, 机器人需要首先探索其周围的障碍物, 并判断
障碍物类型(墙壁或罐子); 根据障碍物类型及所在
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方向, 机器人需要转向相应方向, 并移动一格或拾
取罐子.  

 

 

a. 移动机器人系统 

 
b. 迷宫示意图 

 

图 7  移动机器人系统及其任务说明 

在验证过程中 , 首先需要对目标系统的功能
进行建模. 以该机器人的移动子系统为例, 其功能
模型包含 3个层次:  

(1) 功能效应层包含 3 个功能效应. Tf表示前

进一格, t1表示向左旋转 90°, tr表示向右旋转 90°.  
(2) 操作层可以定义 4 个操作. 1 l f&op t t 表

示向左移动一格 , op2=tf 表示向前移动一格 , 

3 r f&op t t 表示向右移动一格, 4 l l f& &op t t t 表

示向后移动一格.  
(3) 规约层包含 4个规约, 它们根据主控系统发

来的移动方向参数 d 的取值选择相应的操作. 例如, 
当 d=1时, 机器人需要向左移动一格. 该规约可以表
示为 AG(state = idle & d=1 EF state= 1op ).  

在上述形式化功能模型的基础上, 以 PAR 为
主要视图建立图形化的功能模型. 图 8展示了上述
规约的图形化表示. 

功能建模完毕后, 建立目标系统的行为模型. 
该模型以 SysML STM为主要视图进行建模和展示. 
例如, 移动子系统的行为模型如图 9所示. 

在功能与行为建模完成后 , 可以开展层次化
自动模型验证. 

 

 
 

图 8  移动子系统功能模型示例 
 

物理验证过程检验 3个功能效应 tf, t1和 tr是否

得到满足, 并将实现这些功能效应的状态进行标记. 
例如, 图 9中的 tl1, tl2和 tl3用于实现功能效应 t1. 

时序验证过程检验 4 个操作 1op , 2op , 3op 和

4op 是否得到满足, 并将相应状态进行合并和标记. 
如图 9中 tl1和 m1合并为 op1, tl2, tl3和 m4合并为 op4.  
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图 9  移动子系统行为模型示例 
 

最后, 对行为模型和功能模型进行模式验证. 
基于这 2个模型所生成的 NuSMV脚本片段如下:  

MODULE main 
VAR 
state: {Initial, Idle, op1, op2, op3, op4, Final}; 
d: {1, 2, 3, 4}; 
ASSIGN 
init(state):= Initial; 
next(state):= case 
state = Initial: Idle; 
state = Idle & d = 1: op1; 
… 
state = op1: Final; 
… 
TRUE: {Initial, Idle, op1, op2, op3, op4, Final}; 
esac; 
SPEC AG(state = Idle & d = 1  EF state = op1) 
… 
使用 NuSMV模型验证工具执行该脚本, 可自

动验证行为模型是否符合功能模型所描述的规约. 
其验证结果如图 10所示. 

除了上述验证通过的情况之外 , 对于验证失
败的情形 , 系统也会根据出错情况返回相应的提
示信息. 这可以具体分为以下几种情况:  

(1) 物理层验证失败. 例如, 某个功能效应无
法在行为模型中找到实现它的状态. 

(2) 操作层验证失败. 例如, 某个操作在行为
模型中无法找到与其匹配的路径. 

(3) 规约层验证失败. 例如, 行为模型不符合
某条规约, 当图 9 中 d=2 与 d=3 写反时, 如图 11
所示, NuSMV会判定验证失败并生成反例. 

 
 

图 10  NuSMV模型验证结果 
 

 
 

图 11  NuSMV反例生成 
 

6  结  语 

本文针对复杂机电系统物理与软件融合的特

征, 提出了基于 SysML 的系统功能与行为建模方
法, 并实现了功能与行为模型的自动验证. 主要工
作如下:  

(1) 将 CTL 与基于流的功能表示相结合, 并
以其为形式化基础对 SysML PAR相关模型元素进
行扩展, 形成了物理与软件融合的功能建模方法;  

(2) 以 HA为形式化基础对 SysML STM相关
模型元素进行扩展 , 提出了物理与软件融合的行
为建模方法;  

(3) 根据复杂机电系统中物理与软件子系统
不同的动态特征, 借助 NuSMV 模型检测器, 以层
次化的方式实现了系统模型自动验证过程;  

(4) 以移动机器人为例, 对系统模型自动验证
过程进行了说明.  

本文工作的优势在于:  
(1) 提出了物理与软件相融合的功能与行为
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建模方法 , 使得设计人员在对复杂机电系统进行
设计和建模时, 可以将二者协同考虑, 从而有效地
提高设计的质量和效率.  

(2) 采用层次化的模型验证手段, 从多个维度
对复杂机电系统的动态特征进行全面验证 , 提高
了验证的覆盖率和置信度.  

然而, 本文方法目前仅适用于规模较小、较为
独立的物理与软件融合机电系统 , 对于大规模复
杂系统的建模与验证, 则仍需做进一步研究. 具体
来讲, 系统功能与行为模型元素相对有限, 对于复
杂场景的描述能力有所欠缺; 该方法只能对单个
系统、子系统或构件进行验证, 而无法验证这些对
象之间的交互行为.  

因此, 本文未来工作主要包括以下 2个方面:  
(1) 引入复合结构、复杂时序关系等元素对系

统功能与行为建模方法进行扩展 , 使其能够支持
更为复杂的时序和逻辑特征的描述及验证.  

(2) 选取合适的形式化基础对 SysML 序列图
进行扩展 , 以对系统中对象之间的交互行为进行
描述和验证. 
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