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基于微分动态逻辑的铁路道口控制分析 

钱 磊 郁文生 
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摘 要 利用微分动态逻辑对铁路道 口控制进行形式化分析与建模。在火车从发送接近信号到进入道 口的运动过程 

中，根据火车到达道口时间上的要求，将火车速度控制问题抽 象成一个混成系统的安全性性质，用微分动态逻辑来描 

述，并使用混成 系统证明工具 KeYmaera对系统的安全性进行验证，以实现对火车进入道 口前速度的正确控制。 
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M odeling and Analysis of Railway Crossing Based on Differential Dynamic Logic 
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Abstract We presented the analysis of railway crossing based on differentia1 dynamic logic．Whan a train sends ap— 

proaching signal and goes into the crossing，the limit of time spending in this period helps US identify safe ranges for the 

train speed contro1．We also illustrated modeling of this hybrid system using hybrid program  and differential dynamic 

logic．Using the theorem prover KeYmaera，we formally verified hybrid safety properties of Railway Crossing about the 

train，and obtained the right speed control condition． 
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1 引言 

混成系统是连续的实时动态系统和离散事件系统的混合 

体，这些连续与离散的动力学行为不仅共存，而且相互作用。 

混成系统的形式化验证是一个复杂的过程[1]。确保复杂物理 

过程的正确性是计算机科学 、数学和工程上的一个具有挑战 

性的重要问题。对于交通控制，安全性是一个确定各个特殊 

条件参数的过程，如高速公路上汽车的控制_2 ]，轨道交通的 

控制_4]，飞机调度的避撞控制L5]等。对于混成系统复杂性质 

的正确性验证，混成 自动机的模型检验技术常常会带来状态 

爆炸的问题l_6]。而微分动态逻辑，结合了合成验证的技术，着 

重于将问题模块化，这是混成自动机所欠缺的，其实质是一种 

分而治之的方法，可以将问题形式化地分解成多个子问题 ，独 

立进行验证 ，加快了自动化验证的速度[6]。 

本文利用微分动态逻辑对火车进道口的过程给出了形式 

化的分析与建模 ，得出火车在进道口场景下的正确控制策略， 

并用混成系统证明工具 KeYmaerac刀对火车进道口模型的安 

全性进行了验证。火车在接近道口时，会发送一个信号给控 

制台，通知控制台关闭道口，不让其他车辆通行。火车发送信 

号到通过道口的过程在时间上有一定的要求，不能在道口关 

闭前就到达道口，即到达的时间不能太短，否则容易发生交通 

事故，其次，此过程的时间不能过于冗长，否则两边的车辆等 

待时间会太长而有碍交通。在这一时间上的规范约束下，火 

车在运动过程中速度的控制是我们研究的关键。通过建模分 

析，可根据火车不同阶段的速度实施加速或减速策略，使得火 

车在经过道口过程中满足时间上的要求，确保此混成系统的 

安全性，并用混成系统证明工具 KeYmaera对模型的安全性 

进行了验证，实现对火车进入道 口前速度的正确控制。 

2 微分动态逻辑 

微分动态逻辑(differential dynamic logic，dL)是对混成 

系统的规范和约束进行验证的一种逻辑语言。在微分动态逻 

辑中，混成系统必须要用混成程序 (hybrid program )来描述。 

对混成系统中有关性质描述的规范条件及其正确性的验证可 

以用微分动态逻辑的演算算子来公式化。dL和它的验证演 

算是工具 KeYmaeraE 对混成系统推导、验证的基础。混成 

系统以及在逻辑中公式化的性质都可以包含符号变量，这些 

变量可以是 自由变量也可以是能够从中发现安全性条件的量 

词变量。 

微分动态逻辑是建立在混成系统上的一阶逻辑，具有描 

述混成系统性质的能力，可以简洁地表达出混成系统的安全 

性的性质。对于混成系统 ，dL可以提供对于其性质正确性 
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的描述，形如[a] ，表示混成系统a中的每一步的状态都满足 

条件 。如果dL对系统性质的陈述为： 一 ] ，则表示如果 

在初始状态满足条件 ，则可以得出在系统的每个状态都满 

足条件 。dL的陈述还可以是<a> 的形式，<>算子代表在整 

个混成系统演化过程中存在一个状态满足 。 

微分动态逻辑具有详细的推理证明演算法则，实质上是 

一 种便于证明的标准逻辑公式。一段公式形如 I、卜△，前提 

条件为 r，而结论为 △。此公式的语义等同于  ̂一 V 。证 
∈J。 t △ 

明演算就是一种方法法则，可以推理出公式正确或错误的性 

质。dL法则是基于一阶逻辑法则的扩展，加入了针对量词消 

去、微分方程的替换规则_6]，由于混合了口，(>的运算，需要消 

去这些运算从而转化为基本 的一阶逻辑公式，如下面的式 

(1)，自底向上说明了在离散的过程中，(z ：= ，⋯， ：一 > 

拳可以表示成在公式 中将 替换成 ，从而消去了<>算 

子。具体更多的法则可以参考文献[6，8]。 

蝗，⋯，蝮 
( 1：一 ，⋯ ，In：一 > 

(1) 

上述的混成系统可以用混成程序(Hybrid Program)[8]来 

进行描述。混成程序是一种规范的应用于混成系统形式化的 

模型。混成程序可以将混成系统的离散跳变和连续变化相结 

合，实现既简洁又准确的形式化、结构化的控制。混成程序提 

供了3种结构：离散跳变集合、微分方程系统和控制结构。离 

散跳变集包含了系统的离散变化，对状态变量(实质是微分方 

程中的变量)进行瞬时的赋值操作。微分方程系统表示了动 

态系统的连续性变化及其变化域。控制结构表示了离散和连 

续之间转移的关系，利用操作符(U，*，；)可以连接不同的混 

成程序，实现了系统间的联系和交互。 

下面总结了混成程序的表述形式以及对应的作用效果。 

(1)z ：=01，⋯，五：一 ：离散的跳变集，同时将值 ，⋯， 

分别赋值给Xl，⋯，Xi。 

(2)sc1 =01，⋯，Xi = &Z；连续演化过程。由项 01，⋯， 

组成的关于z ，⋯，麓的微分方程，并且带有一阶逻辑的限 

制条件；((演化域)。 

(3)? ：状态检测。检测当前状态的一阶逻辑范式 的值 

是否为真。 

(4)a,fl：顺序组合。当HP a完成后再顺序执行 HP Po 

(5)aU／~：不确定性选择。在 HP a和 HP 两者间任选 

其一执行。 

(6)d ：不确定性重复。重复执行 HP 次， 可以是 

任意自然数。 

详细的微分动态逻辑的介绍可以参见文献76]。 

3 铁路道口控制问题 

铁路道口控制系统可描述为“火车”、“道闸”、“控制器”这 

样3个系统的组合。火车至少在到达道口之前 2分钟向控制 

器发送一个信号，接着控制器向道121发送信号，闭合道闸。在 

火车通知接近道口后最多 5分钟，火车离开_1]。 

只考虑火车和控制器，将火车、道1：1各自简化为一个点 
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(不考虑火车自身的长度)。可以得出这样一个场景：火车到 

达发送信号的点时，发送接近的信号，之后最少 2分钟且最多 

5分钟经过道口，即不能快于2分钟，以免道闸没来得及关闭 

就到达道口点，也不能使得道闸持续关闭的时间超过 5分钟， 

以免影响正常的交通。 

针对上面的场景，我们对系统分别进行建模。 

(1)火车模型 

我们假设火车的位移为 s，火车的速度为 ，加速度为 。。 

得出火车运动的一个连续演化过程：s 一 ， ：n。火车可以 

分为加速行驶和刹车减速两个状态。假设加速行驶的加速度 

为 A，刹车减速的加速度为一B。 

(2)控制模型 

在控制器方面，对火车速度的控制，可以根据到达道口剩 

余路程与剩余的时间确定火车允许行驶的平均速度来衡量。 

假设发送信号点距离道口的距离为固定不变的值 SG(start 

sending signa1)，火车要能保证在 2至5分钟经过道口，速度 

必须时刻满足(V￡)： 

(SG—s)／(3OO一￡)≤t≤ (SG—s)／(12O～￡) 

式中，sG一5表示剩余的路程，30O—z表示若 5分钟到达所剩 

余的时间值。此处t为发送接近信号后火车所行驶的时间。 

f的初始值为 0，单位为秒。 

根据上述分析，用混成程序可表示出火车发送信号后的 

运动演化过程： 

Train~ 

t：一 0： 

((if(t≤ 120)then 

(?(v>(SG--s)／(12O—t))； 

a：；--B；{s 一v，v =a，t =1，v~(SG--s)／(300--t)&s≤SG&t 

>O＆t~120＆v>0})U(?(v<(SG--s)／(3OO—t))； 

a：：A；{s 一v，v 一a，tt=1，~ (SG--s)／(120--t)＆s≤SG8Lt> 

O＆t~120＆、 O))U(?(v<(SG—s)／(120一t)＆v≥ 

(SG—s)／(300--t))； 

a： A；{s =v，v 一a，t 一1，v~ (SG--s)／(12O—t))＆v≥(SG— 

s)／(300--t)＆s<=SG&v>O&t>O＆t<一120}) 

else 

a：一A；{s 一v，v 一a，tt=1，v≥O＆s≤SG)fi)* 

上述混成程序中，{}中的公式表示 了火车运动的连续演 

化过程，符号：一表示了对状态变量赋值的离散事件。令火车 

发送信号后经过的时间为t，整个过程只考虑从火车发送信号 

时到经过道口的阶段。在火车发出信号后的2分钟内，即 

120，此时在 t时刻，火车必须对速度进行适当的控制，使得速 

度不能太快以确保 2分钟后到达道口；同时，速度也有下限， 

火车必须要满足要求，即在 5分钟之内经过道口。所以当速 

度 (SG—s)／(12O一￡)时，就要进行刹车减速操作。而当 

速度 <(SG—s)／(30o一￡)时，就要进行加速操作。如果速 

度满足(SG一 )／(3oo一￡)≤ (SG一5)／(12O一 )的情况，也 

让其加速以做到在满足条件的情况下充分快地通过道口。在 

￡≤120时，3种情况具有不确定选择的关系，所以用控制操作 

符U来连接，对于速度的判断用了控制操作符?。同时在上述 

演化过程中，火车的位移总是不大于总距离 SG，即s≤SG。最 



后，当 t)120时，即超过了 2分钟，火车可以一直加速行驶下 

去。整个系统加上了*算子，表示可以 ( ≥O)次重复执行。 

这样火车从发送信号到进入道 口的一段演化过程所组成 

的混成系统，就可以用上述的混成程序来描述。 

(3)安全性 

在上述整个系统的变化中，规范要求使得火车能够在 2 

至 5分钟内到 达道口。用 dL描述为： 

~Train](s—SG 12O≤f≤300) (2) 

式(2)表示：在火车发送信号后的整个演变过程中，当火 

车到达道口，s—SG条件满足时，此时所经历的时间满足条件 

2*60≤ 5*6O。 

(4)初始条件以及参数的可控性 

在火车运动的混成程序中，有一些参数具有实际的意义， 

需要规定初始参数的范围，用 initial来表示： 口z SG> 

0&v>0&B>o&A>o&s≤SG。火车发信号的点距离道口 

的距离要大于0；火车的速度要大于0；刹车的加速度为一B， 

B要大于0；同时加速度A大于0；初始状态，火车行驶的距离 

S要小于SG。 

在初始状态时，为确保火车的可控性，对火车的速度下界 

还有特殊的限制。假设火车一开始进入混成程序运行时就需 

要减速，而由于其速度过快，初始速度值远大于安全值，即使 

整个过程都处于减速状态也不足以减速到符合的速度条件， 
1 

因此必须对初始速度增加一个上限值：口*120~<SG+百1*B 
L．a 

*120 。同理，能够求出初始速度的一个下限值： *300≥SG 
1 

+÷ *A*300。。为了火车能够安全地行驶，火车到达发送 
厶 

信号点时，规定火车初始速度要满足时间上的要求，在可控的 

范围内，即在 t=0时，S *300， *12O≤SG。 

整合所有的条件限制，可以得出完整的初始条件： 

锄 z Z三三三5lG>0&v>O&B)O&A>0&s≤ SG&SG≤ * 

300& *12O≤SG 

综上 ，可以得出整个火车道口控制完整的安全性条件： 

￡缸z一[了 ](s—sG 12O≤ &t~300) (3) 

安全性条件式(3)表示了在规定的初始条件 initial下， 

火车只要根据混成系统 Train的控制流程进行行驶，那么在 

整个运动过程中，各个状态始终就会满足条件(s—SG-~120 

≤￡≤3O0)，即到达道口时所花的时间在2～5分钟。下面，就 

需要着重对此安全性进行形式化的证明，以确保得出的 Trmn 

的控制模型是安全可靠的。 

4 安全性证明 

为了证明用微分动态逻辑描述的混成系统安全性质的正 

确性，我们使用了工具 KeYmaera[ 。 

KeYmaera是一个支持微分动态逻辑的混成系统的自动 

证明器。它结合了推理演绎、实数代数以及计算机代数证明 

的技术，是对混成系统特殊规范以及性质验证的自动化交互 

的理论证明器。KeYmaera支持微分动态逻辑，将微分动态 

逻辑公式写入后缀名为key的文件，就可以导人到KeYmaera 

软件中进行自动的证明。KeYmaera结合了推理理论证明器 

KeYC。 和计算机代数的技术 ，包括一些量词消去的工具 ，如 

QEPCAD，Mathematica等。KeYmaera的整体结构如图 1所 

示 [ 。 

Solves 

KeYmaera Prover 

。 、 i 

Rule Engine Proof 

、 √  

图1 KeYmaera的结构 

通过第 3节的分析，结合微分动态逻辑以及 KeYmaera 

文件的特殊书写格式，我们编写了下面的验证安全性的Key 

程序。见程序 1。 

程序 1 铁路道口控制的安全性验证的Key程序 

＼problem { 

＼[ 

RSG；R v；RB；RA；Rt；R s；R a； 

＼] 

( 

SG>O&v>O&B>O＆A>0&s~SG 

&s—O&t=0 

＆SG≤v*300 

&v*120~SG 

一＼[ 

t：一 O： 

( 

if(t~120)then 

(?(t~SG--s／(120一t))； 

a{一 --B； 

{s，=v，v，一a,tt一1，v≥ SG --$＆s≤sG＆t>O＆t<120&
v>0} 

) 

++ 

(?(v~(SG--s)／(300--t))； 

a：一A： 

is'=v，v，一a，t =1， SG-- s＆s≤SG＆v>O&t>O＆t<120} 

) 

++ 

(?(v~(SG--s)／(120--t))＆v~(sG--s)／(300--t)) 

a：一 Al 

{s，=V，V，=a，t =1，v≤ SG而--$＆v≥ SG --8&s≤sG＆v>O＆ 

t>O&t<120} 

) 

else 

al—Al 

{s =v，v =a，t =1，v≥O＆s≤SG}fi)* 

@invariant(s~<SG&v：>O&(v*(120一t)≤SG—s)＆(v*(300 

--

t) ≥SG—s)) (*) 

＼](s—sG+12O≤t&t~300) 

) 

} 

＼problem表示整个问题的声明，然后再对涉及到的变量 
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