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混合系统的形式验证技术及其
在化工过程控制中的应用

张学军, 谢剑英, 张苗苗
(上海交通大学 自动化系,上海 200030)

摘　要: 针对 PLC 等逻辑控制器控制连续对象的可靠性问题, 给出了混合系统的形式验证的方法, 即

用混合矩形自动机建模,通过其商迁移的可达性分析,证明了控制程序的正确性。应用实例表明该方法

是可行和有效的。
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Its Application on Chemical Process Control
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Abstract: A iming at r eliability of pr og rammable log ic cont ro ller for continuous plants, an approach is

pr esented to make the hybrid sy stems′fo rma l ver ificat ion. T he model is g iven out by using hybrid rect-

angular automata and t he analy sis o f its quo tient tr ansitio n system′s r eachability is pr esent ed. The prin-

ciples o f ver ificat ion ar e given. T he method is illustr ated by an exam ple of chemical pr o cess contr ol.
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1　引　　言

　　现代工业已大量采用可编程逻辑控制器和计算

机分布式控制系统。当数字控制装置与模拟量的对

象打交道时, 应很好地分析和理解所出现的现象,同

时也应保障控制程序的正确性和操作安全性。由于

现有的软件工具只能检查控制程序中的逻辑错误,

而对物理对象的控制是否符合要求则无能为力,因

此对于这类逻辑控制系统的正确性和安全性问题,

大多依靠编程者的实际经验和大量的仿真运行进行

分析,缺乏比较合适可信的验证工具。

近年来,混合系统的形式验证技术获得了丰硕

的研究成果,为现代工业过程逻辑控制程序的验证

提供了新的手段。混合系统是连续变量过程和离散

事件过程并存且相互交换信息的动态系统。在化工

过程控制等应用中,运行于控制系统的软件的主体

是执行逻辑控制函数。即使软件的主体是连续控制,

其程序也往往包括故障紧急处理和运行模式的切换

等, 且受控对象中包含大量的离散元件(如阀门、开

关、继电器、传感器等)。可以说,这类系统是混合系
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统的典型实例。

　　仿真方法每次只能产生特定初始条件和输入信

号的一条轨迹,其完备性难以从理论上得到保障,因

而可信度较低。混合系统的形式验证技术是通过穷

举算法对系统进行可达性分析, 即在一次运行中,给

定初始状态和输入信号的集合, 模型检查系统的每

一种可能行为,以证明所有的可达状态是否满足预

定的规范,从而为控制程序的可靠性提供了科学分

析的依据。

2　混合系统的形式验证技术

　　混合系统的形式验证技术是利用混合矩形自

动机对控制系统建模, 将原系统的可达性分析转化

为有限状态商迁移系统的可达性分析, 从而大大降

低了计算量, 使全空间搜索成为可能。

2. 1　迁移系统

　　定义 1(迁移系统)　迁移系统是集合

T = ( S, � , →, S 0, S F) ( 1)

其中, S是状态集合, � 是事件的字母表, →� S ×�
×S是迁移关系, S0� S是初始状态集合, SF � S是

终止状态集合。

定义2(等价关系)　称某个关系～� S ×S是

等价的,如果满足:

1) 自反性: 对于所有的 s, 有( s, s) ∈～;

2) 对称性: 若( s, s′) ∈～, 则( s′, s) ∈～;

3) 传递性: 若( s, s′) ∈～和( s′, s″) ∈～, 则( s,

s″) ∈～。

给定一个等价关系～,则S / ～= {S i} 代表了S

的商空间, 即包含其所有等价类的集合。迁移系统

( 1) 的商迁移系统记为

T / ～=

( S / ～, � / ～, → / ～, S0 / ～, SF / ～) ( 2)

2. 2　仿真对

定义 3(仿真对)　对于迁移系统( 1) , S 上的等

价关系～是仿真对,如果满足:

1) S0是等价类的并集;

2) SF 是等价类的并集;

3) 对于所有的�∈� ,如果P是等价类的并集,

则 Pr e�( P ) 也是等价类的并集。

这里Pr e�( P ) = { s∈S: � s′∈P ,满足( s, �, s′)

∈→}。

2. 3　混合矩形自动机

定义 4(混合矩形自动机)　混合自动机是一个

多元组,即

H = ( Q, X , Init , f , Inv , E, G , R) ( 3)

其中, Q是有限个离散状态变量的集合, Q = { q1, q2 ,

⋯, qm} ; X 是有限个连续变量的集合, X = {X 1, X 2,

⋯, X n} , X = R
n
; Init = ∪

m

i= 1
{ qi} × Init ( qi) � Q× X

是初始状态的集合, Init ( qi) = Init 1( qi ) × ⋯ ×

Initn ( qi) 是矩形; 对于所有的( q, x ) , 有 f ( q, x ) =

F ( q) , F ( q) = F1( q ) × ⋯ × Fn ( q) 是一个矩形;

Inv: Q→2X×V 是对每一个q∈Q赋予不变集; E  Q

× Q是离散迁移的集合;对每一个 e = ( q, q′) ∈E ,

G ( e) = G1( e) × ⋯ × Gn ( e) 是矩形; R ( e, x ) =

R 1( e , x ) ×⋯× Rn( e , x ) 是对每一个 e = ( q, q′) ∈

E , x ∈ X 进行复位。

定义 5　始化矩形自动机称为初始化的, 如果

对于所有的转移 e = ( q, q′) ∈ E 满足

F i ( q) ≠ F i( q′) ! R i( e , x ) ≠ { x i} ( 4)

其中 F i ( q) 和 F i( q′) 为微分包。

定理 1　 始化矩形自动机的可达性问题是

PSPACE 完备的
[ 3]
。

PSPACE完备性表明,存在某种算法,可在有限

步内计算出始化矩形自动机的可达集。基于上述原

理,目前已有多种混合控制系统的形式验证工具, 大

致可分为两类: 1) HyTech为代表的模型检查方法;

2) 以 STeP 为代表的定理证明。它们的共同目标是:

给定系统描述, 确定系统是否满足特定的性质。

HyTech 作为分析混合系统的形式验证工具, 能计

算出线性混合系统满足时态要求的条件,通过检查

符号化模型的准确性来实现。在进行逻辑控制程序

的形式验证时, 可直接利用 HyT ech软件。

3　验证过程举例

　　 现在结合实例来说明验证在化工过程控制中

的应用。图 1是整个验证过程的流程图,虚线框内的

受控对象编辑器和流程图编辑器是混合自动机建模

的前期工作,限于篇幅,这里不再赘述。

3. 1　系统描述

本文采用文献[ 2] 中的实例(见图 2) ,其过程如

下:

1) 首先在蒸发器 T1 中装入溶液并蒸发, 要求

达到合理浓度;

2) 一旦反应器 T 2为空,则将T 1中的物质泄入

T 2。

为安全起见, 当系统故障(如压缩机 C1停机)
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图 1　形式验证流程图

图 2　 化工过程的验证模型图

导致 T1内温度高于报警温度 T alar m 时, 应使系统安

全关闭。首先打开阀门 V18, 启动电泵 P1,泄出 T2

中的物质;当 T 2变空后,打开阀门 V15,抽出 T 1中

的物质, 此时系统即可安全关闭。这期间蒸馏塔 T1

内的温度将升高, 压力增大, 因而必须适时关掉 T1

加热器。但关闭加热器过早将使蒸馏塔内的产品发

生晶化。因而 PLC 控制程序中选定的报警温度是否

恰当, 便成为系统设计的关键因素, 也是验证的目

的。系统的输入情况如表 1所示。

表 1　系统的输入情况

加热器 V15 V18 描　述

u1 打开 关闭 打开 T 1加热

u2 关闭 关闭 打开 T 1冷却 / T2泄出

u3 关闭 打开 关闭 T 1冷却 / 泄出

3. 2　混合系统模型的建立

对于该实例, 状态变量为 X = ( H 1, H 2 , T ) , 离

散输入变量为 u = ( Heat , V15, V 18) , 其中 T 为 T 1

的温度, H 1和H 2分别为T1和T 2内物质的高度。系

统的混合自动机模型如图 3所示。u1 , u2 , u3 , u4和 u5

代表系统不同的工作区域, 可看成是对系统状态空

间的粗略划分,其中 u4为故障状态, u5为系统的安

全关闭状态。T 1内的晶化温度T crys = 338K, 蒸发温

度T = 373K。T 1和T 2内部“空”均记为H empty ,运行

时塔内物质的最小高度分别为 H 1min = 0. 2m 和

H 2min = 0. 28m,最大高度分别为 H 1max = 0. 22m 和

H 2max = 0. 30m,这里选定报警温度 T alar m = 395K。

图 3　 混合计时自动机模型

　　综上所述,容易写出该系统的不变集为

Inv = { H 1min ≤ H 1≤ H 1max ∧ H 2min≤

H 2≤ H 2max ∧T crys≤ T ≤ T alar m} ( 5)

　　 本实例的目的是验证从初始状态集合 X 0 =

{ 0. 2≤H 1≤0. 22, 0. 28≤H 2≤0. 3, T = 373} 出

发的所有轨迹是否最终到达 u5 ,而不是 u4。

在混合自动机模型中直接引入本地时钟, 既便

于连续系统的标定, 又符合 PLC 中定时器的实际情

况。如果某个状态不需要时钟(比如 u4 和 u5 ) , 则自

动省略本地时钟,以降低模型的复杂程度;如果在模

型中单独引入计时时钟, 则不利于模型的统一表达。

3. 3　混合自动机模型的转化

HyTech 中自动机的状态包括位置和时钟, 其

可达性分析是通过迭代方法确定系统是否可从初始

状态到达某个状态集合。但是 HyTech 只能检查线

性混合自动机, 所以图 3 中的自动机模型在输入

HyTech 之前应转化为其可接受的形式。本文采用

对系统状态空间进行矩形划分的方法, 即划分为矩

形自动机。下面以 u1为例说明其基本过程。

在u1状态下, H 1, H 2和 T 满足
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其中, H 1∈ [ 0. 2, 0. 22] m , H 2∈ [ 0. 28, 0. 3] m , T ∈

[ 338, 395] K。

容易看出, H 1保持不变, H 2的变化速率很小且

基本恒定(最小变化率约为最大变化率的 96. 6%) ,

因而划分间隔可以大些;而T 的变化较为复杂, 划分

间隔应小些。这里 H 1取点 0. 2, 0. 21和 0. 22; H 2取

点 0. 28, 0. 29和 0. 30; T 取点 338, 350, 373, 384和

395。把u1细化为16个子空间,划分出的每个子空间

为小室( cell ) ; 再根据系统的状态方程用 Matlab 估

算各小室间所有可能的迁移,便完成了u1的转化。

当图 3中的其它自动机也完成同样的转化后,

模型便成为线性自动机, 满足 HyT ech 对模型的要

求。当然也可用另一种观点来看待该转化过程: 建模

阶段是对连续变量空间的粗略矩形划分, 由于空间

划分的粗粒度对系统的描述精度有较大影响,为保

障精度,需进一步减小划分间隔。这种先粗划再细分

的方法,比直接考虑整个变量范围的方法降低了计

算各个子空间转移的难度。

3. 4　用 HyTech进行形式验证

将上述从 Matlab 获得的状态转移数据直接输

入 HyT ech, 以实现形式验证。HyT ech 输出结果表

明,系统的报警温度T alar m选定为395K时, 系统不会

进入故障状态 u4, 因而验证所选定的报警温度值是

合适的。若 T alarm 选定为 385K ,则 HyT ech输出结果

表明 u4状态可以到达,这是不允许出现的情况; 若

T alarm选定为343K,则HyT ech输出结果表明u4状态

也可以到达。报警温度的选择有一个合适的范围。

由于自动机形式验证的固有原因, 验证的计算

量相对于离散状态数量的增加呈指数增长。混合系

统进行验证时尽管采取了一些措施以降低计算量,

但仍不适于大规模复杂系统的分析。目前针对可达

计算的复杂性问题, 人们正在寻找高效的解决方法。

如何在不同的建模层次上抽取合适的模型动态, 是

解决该问题的一个值得研究的方向。

4　结　　论
　　本文给出了混合系统形式验证技术的原理及其

在化工自动控制中的应用方法 , 为 PLC 应用程序

的验证提供了新思路。该验证方法是可行而有效的,

但仍需进一步改进,以适应大规模系统验证的迫切

需要。
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