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摘 要 The paper first provides the definition of hybrid system．It then defines syntax structure 

of hybrid automaton in detail and fully analyses the autoTaaton that is a model of the hybrid sys． 

tern．Thirdly，It introduces some verification problems of hybrid automa ton and transformation a1． 

gorithms tO timed automaton．At last，it giyes some future research directions for hybrid automa． 
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在人们 日常生活中，混合系统 (Hybrid System) 

应用的实例很多，如汽车中的计算机控制系统、飞机 

中的平稳飞行控制系统等都属于混合系统的范畴， 

并且随着计算机技术的发展，混合系统的应用范围 

会更加广泛．，人们的生活会更加依赖于混合系统，因 

此社会应用的需求要求研究人员对混合系统进行比 

较深入的研究，保证混合系统运行的正确性。 

什么是混合系统呢?不同的人有着不完全一致 

的看法。Grossma n等认为混合系统是数字设备与连 

续设备的交互网络[1]，Manna 等认为混合系统是将 

离散部件和连续部件融合在一起的反应系统乜]， 

Alur等认为混合系统是由模拟环境中的离散程序 

组成的0]。在上述不同的定义中，相同的一点是混合 

系统都涉及到了离散系统和连续系统 (模拟系统)， 

我们认为比较贴切的定义是，瑟金丕．统是运盆王物 

理环境中的数字系统。事实上，混合系统是介于控制 

论和计算机科学之间酌研究对象，因为控制论研究 

的对象大多是连续变化系统，而计算机科学的研究 

对象大多是离散系统。 

大多数混合系统都涉及到实时控制，因此人们 

常常采用混合自动机作为这类混合系统的模型。混 

合自动机是由有限节点及节点上的离散变量和连续 

变量组成的，离散变量在混合 自动机发生节点变更 

的状态转换时更新，节点内的连续变量随着时间推 

移按照系统要求的微分方程连续变化。各节点中的 

微分方程是由系统在该节点的状态及系统需求确定 

的。通过对混合系统模型一混合自动机一的深入分 
、 
： i 

； 
● 

析和研究，就可以全面、细致地理解混合系统的性 

能 。 

1 混合 自动机的定义 

1．1 定义 ． 

混合自动机是一个五元组(S，So，X，E， >，其 

中 ： 

· S是有限节点的集合，用 S、S 等表示节点。So 

S，是初始节点的集合。 

· X是有限变量的集合，其中包含连续变量和 

离散变量，统称状态变量。各状态变量取值均为实 

数 ，即对任意的 x∈X，都有x∈R。节点S上某变量x 

的取值用)c．(t)表示，t表示混合自动机从进人节点s 

开始且一直保持在节点 s直到当前时刻的时间间 

隔 ，)(．(t)表示节点 S上所有状态变量的取值。 

· E是有限边的集合。对于任意 e∈E，都有(s， 

a-， ，u．，s )的形式，其中 S是源节点，S 是目标节 

点，a-是 e上的标号。 是状态转换使能条件，简称 

使能条件 ，又称警卫条件 ，一般由 X中元素与常数 

的线性等式或线性不等式的布尔组合构成，表示形 

式为 ．：：一x—k Ix<U Iu<x I 1．A 2。I 1．V 

2．，k，u，v都是常数。u-是节点变更的状态转换发 

生时变量赋值函数，表示形式为 x：一u．(x∈Y X)， 

是指当系统进入节点 S 时 X的子集 Y中所有变量 

都以新值作为初值，X＼Y中的变量仍以原值作为初 

值，即 x[Y—u-(Y)]。同时边e表示为 e一(s，S )。 

· 是每个节点 S(s∈S)上线性不变式 讧的集 
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合。 表示在节点S上所有变量应满足的约束条件， 

的表示形式 为 M．(x．)+N．≤L．，其 中 M．、N．、L- 

都是只与节点 s有关的常数矩阵。 

节点 S中变量 x．的变化规律(微分方程)反映 

了混合系统不同的变化特征。对于形如 x．一f-(X．) 

的微分方程，如果在混合自动机的任意节点 S(s∈S) 

中，上述微分方程都存在线性解，那么这类混合自动 

机称为线性混合自动机，否则称为非线性混合自动 

机。在线性混合自动机中，如果对于任意节点S(s∈ 

S)，都有 f-(X．)一l(．·X．+C．的形式，l(．取 值为 

[ ，B．]中的任一常数， 、B．、c．是只与节点S有关 

的常数矩阵，并且 ≤B_(表示 的每一个元素都 

不大于 B．中对应的元素)，那么称这类线性混合自 

动机为常微分包含线性混合 自动机(Constant Dif- 

ferential Inclusion Linear Hybrid Automaton)，又称 

为有界比率线性混合 自动机(Bounded—rate Linear 

Hybrid Automaton)，K．称为 比率 ；如果 一B．，那 

么称为常斜率线性混合自动机(Constant Slope Lin— 

ear Hybrid Automaton)，如果所有节点上微分方程 

中数值不等的比率有 n个 ，那么这类混合自动机又 

称作 n—rate线性混合自动机。如果对任意的节点 S、 

S ∈S都有 =B．一 ，一B．．一k≠0成立时，我们 

称这 类线 性 混 合 自动 机 为 k一时 间 图 (k—timed 

Graph)。特别地，对任意的节点 S(s∈S)都有 k=1 

并且 u-一0时，这类常斜率线性混合自动机就成为 

时间自动机。当K．∈{0，1)时，线性混合自动机成为 

积分自动机，积分自动机也是 2-rate线性混合自动 

机的一种特例。如果线性混合自动机中的使能条件、 

约束条件和变量赋值函数都是简单的线性形式 ，如 

x<C、x>C或 I=c等形式时，我们称这样的线性混 

合自动机为简单线性混合自动机。类似地，其它类型 

的线性混合自动机也都分别有简单的形式。 

混合 自动机的状态用二元关系(s，)【．)表示 ，)【． 

反应了节点 S上所有状态变量在某一时刻的取值情 

况。混合自动机状态变化有两种情况：一种是状态转 

换，另一种是随着时间推移节点上状态变量的更新。 

为叙述方便，将前一种变化称为转换步变化 ，将后一 

种变化称为时间步变化。 

· 转换步变化：如果节点 S的变量 x．在某一时 

刻满足 (x．)的条件，并且有标号 a．发生，那么就 

会发生节点变更和状态变量变化的状态转换，即存 

在目标节点 s 使得(s，a．， ，Ul，s )∈E。表示为 ： 

(s，a．， ，u，s，)∈E， (X。)，u-(x )[Y— u-(Y)]一X． 
a 

(s，)【．)—一(s ，X．，) 

· 时间步变化：混合 自动机的状态(s，x．)随着 

时间的推移，在节点S上保持了t．的时间长度，简称 

时段，节点 S上的变量值由X．(O)变化到 x．(t．)，即 

仅仅是节点上状态变量发生了变化。设 X．一f．(x．) 

的解是F．(t)，且 F．(O)=X．(O)，那么有 ： 

x．(t)一F．(t)，V t，O≤t≤t．， (F-(t)) 
t 

(s，x-(O))一 (s，X．(t)) 

混合自动机的一个数据迹是由非负时段 t．和 

微分方程 f．构成的，表示为(t．，f-)的形式。对于任意 

t，．∈[O，t．]，F(t，．)都满足节点 s上的线性不变式 

的要求。混合自动机的一条迹 r，即混合自动机能够 

接 受 的语 言 ，表 示形式 为 ：(so，to，fo)一 (sl，tl，f1)一 

⋯一(s ，t ，fa)一⋯，t 表示混合自动机在节点 si上 

的时段，并且在(st，S )之间都存在一个转换关系， 

即有(st，Si+1)∈E。通过迹的计算，能够准确地判断 

混合自动机中有关节点上的时间性能。迹 r中的一 

个状态表示为(s-'t )的形式，且 O≤t i≤ti。迹 r中 

两个状态(si，t，i)、(sj，t j)的排序关系定义为：如果 i 

≤j或者 i—j且 t i<t j，那么(si，t i)排在(sj，t j)的 

前面。混合自动机沿着迹 r到达状态(sl，t i)的时间 

1  

长度是：T(Si t )一 tj+ti ，迹 r上的无限时间长 

1  

度是：T = tj，如果 T =。。，那么我们称迹 r是发 
口‘ I 

散的。 

1．2 实例 

图 1就是一个混合系统一温控系统的混合自动 
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机模型[．]．该混合自动机是线性的，共有四个节点 

SO,sl、s2、s3，两个变量 x、Y。每个变量在各个节点内 

的微分方程以及各节点的线性不变式、各节点间状 

态转换的使能条件和变量鼠值函数都如图中所示。 

在图 1所示的混合自动机中，没有定义标号． 

在图 1的混合自动机中，x表示时间，其变化率 

始终保持为 x=／，Y表示温度。初始时，x=O，y一1。 

进入s。节点后，如果温度y~~10，那么温升速率是 1， 

即y=1．当温度 y一1O时，由so节点进入st节点，同 

时时间变量 x清零。自动机在 St节点内停留的最长 

时间小于 2秒，温升速率仍然是 1。当时间变量 x一2 

时 ，自动机进入 st节点，此时温度开始下降，下降的 

速率是 2。当温度降至 5时，自动机进入 ss节点，同 

时时间变量 x清零。自动机在 ss节点内停留的最长 

时间小于 2秒，温降速率仍是 2．当时间变量 x一2 

时，自动机又进入 so节点，重新开始升温。该混合自 

动机描述了一个温控系统试图将温度控制在[1，12] 

范围内的运行情况，因此对其验证的 目标就是：该混 

合自动机_的运行过程是否满足温控系统的规约，即 

在任意时刻是否都有 yE[1，]23。 

2 混合自动机的性质 

2．1 定性和不可 定性 

对于给定的混合自动机 A，定义其 Muller接受 

条件是 F- 2s，A的一条 Muller接受迹 r首先是 A 

的一条迹，并且有 ∈F-， 表示在迹 r中无限多次 

出现的节点。Muller空问题是指混合自动机 A是否 

有一个 Muller接受迹 。因此 ，关于混合自动机的验 

证，有下面的定理． 

定理：对于 2-rate自动机和简单的积分自动机。 

Muller空问题是不可判定的 J。 

事实上，对于简单的 n-rate混合自动机(比率不 

等于零)而言，Muller空问题是可判断的。这是由于 

简单的 n—rate混合自动机可以通过比率的比例处理 

转化为时间自动机，而时间自动机的 Muller空问题 

是 PSPACE完全问题。 

2．2 有关验证的几个问题 

就一个自动机而言，通常意义下的安全性是指 

该自动机的迹不包含不好的状态，或者是不好的状 

态对于该自动机是不可达的。活性是指该自动机的 

迹包含好的状态无限多次。对混合自动机而言，安全 

性和活性问题是通过可达性和空问题来进行验证 

的 。 

混合自动机的可达性问题是验证安全性需求的 

基本问题，它是指对于给定的混合自动机及某节点， 

是否存在一条始于初始状态的迹可以到达该节点。 

如果该节点上的性能不满足系统安全性要求，那么 

设计出来的混合 自动机的所有迹都应不包含该节 

点。混合 自动机的空问题是验证活性需求的基本问 

题，它是指对于给定的混合自动机，是否存在一条始 

于初始状态的迹是发散的。如果满足活性要求的节 

点集合为 FI，那么设计出来的混合自动机的所有迹 

应包含 F．中所有元素无限多次，故迹必是发散的。 

混合 自动机 的迹 包 含 问题 (trajectory inclusion 

problem)在验证混合自动机是否满足其规约时具有 

重要的作用，它是指当规约可以用一个混合 自动机 

A表示并且实现模型也是另一个混合自动机 A，时， 

如果 A，的所有迹也都是 A的迹，说明实现模型正 

确地实现了系统的规约。 

由于混合 自动机的种类较多，不便于分别进行 

分 析、研 究，于 是 人 们 提 出 了 双 模 拟 性 

(Bisimulation)的概念，凡是满足双模拟性的两个自 

动机(转换系统)都具有相同的性质。为描述方便，我 

们根据自动机的语义模型一转换系统～来定义双模 

拟性 。 

对 于转 换 系统 Tl一(S·，一 )，T2=(S2，一2)及 

其共同的标号集 L和定义在 St，sz上的二元关系P 

S ×S2，当 p(sl，S2)成立并且对任意的 a∈L，都 

有t 

(1)如 果 S1 ls 】，那 么 存 在 S 2使 得 s2 

^ 

2s 2，并且有 p(sl ，S2 )成立； 

(2)如 果 s2 2S2 ，那 么 存 在 s1 使 得 S1 

月 

—

÷】S1 ，并且有 p(sl ，S2 )成立。 

那么我们称 T 、T2具有双模拟性。类似地 ，如果T：、 

T2都是混合自动机，并且满足上述性质时，我们亦 

称这两个混合自动机具有双模拟性。十分显然，双模 

拟性的两个混合自动机具有相同的性质，因此我们 

只要了解了比较简单混合 自动机的性质，就可以推 

测出较复杂混合自动机的性能。 

文E63对时间自动机的性质及其判定性等许多 

问题进行了详尽的分析和介绍，使得时间自动机作 

为实时系统的一个基本模型，在系统设计、系统(或 

软件)验证和理论推导方面具有重要的作用和意义。 

·19· 
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同时，一些混合 自动机通过某些具体的变换可以转 

换成时间自动机的形式，即与时间自动机是双模拟 

的，这为分析混合自动机的性能提供了便利的条件。 

对于简单的常微分包含线性混合自动机、简单 

的常斜率线性混合自动机以及简单的 k一时间图，通 

过对各节点中微分方程的比率进行比例处理 线性 

变换)，同时相应地修改节点上线性不变式，赋值函 

数和使能条件 ，那么这些混合 自动机都可以逐步地 

转化到时间自动机t7,81。另外，对于某一类的非线性 

混合自动机 ，通过采用 e一近似变换方法以及比例变 

换方法，也可以逐步地转化到时闻自动机的形式口]。 

这些变换方法鞋于简化复杂的混合自动机、寻找可 

判定混合 自动机的子集都具有十分显著的意义。 

2．3 混合自动机的组合 

当一个混合系统由多个并行运行的部件组成 

时，我们往往首先采用混合自动机作为混合系统各 

个部件的模型，然后再将这些混合自动机组合起来 

作为整个混合系统的模型。混合自动机之间通过共 

享变量或同步标号来保持协同。 ． ． ．． 

设 A★一 Sl，Sl口，Xl，．El， >、Al一 < ，s2o， 

， >是两个混合自动视．，其中x。，xz审变量的维 

数分别是 和 n2．组合后的混合自动机定义为 A一 

‘S，So，X，E，币> 其 中 S—Sl×S2，So=Slo×S2o，X= 

Xl UX2，西一西l A 。 

对于 A中每个节点(s·，SZ)∈Sl× ，节点上的 

线性不变式为 夺(．1．哪一 ·A ，微分方程 f(．1．．2)=fI· 

^f．2。E的元素e定义为 e寻((sl，SZ)，(sl ，S2 ))当 

且仅当下面三种情况中有一种成立：如果 s 一s· 

时，存在 eI=(s：，SZ!)∈E2并且e2上标号a2不是 A1 

的标号；如果 s2=s2 时，存在 el一(s1，S1 )∈El并且 

e1上标号 al不是 的标号；如果 el一(sl，Sl )∈ 

E1，e2一(82，sz!)∈ 并且el，e2上标号相同，即 al— 

az。由于 XtIXz之间可能存在共享变量 因此x的维 

数在 max(~，rn￡)和ni咔癣2 之间 如果 Ilf 栝号集 

的合取为空，那么构成混合自l劭机 Aj的两个混合自 

动机 A· 的 态转换是交替进行的；如果 A·， 

标号集的合取非空 ，那么公共的标号必须同步，使得 

两个混合昌‘荔巍 胬茭更。 两个混合自动机的 蒸同时燮更。 

3 研究方向 ’、莓 ‘ 
、j ．一· -； 

混合 自动机作为实际工作中的一种重要模型， 

其实现结果直接影响到对实际混合系统的理解和设 

· 20· 

计 。特别地 ，混合 自动机的验证问题是保证实际混合 

系统正确实现的_种重要手段，因此一直是计算机 

界人士关注和研究的热点[3 “ “。有关混合自动机 

验 证 比较 成 熟 的 工 具主 要 有 SMC、UPPAAL、 

HyTech(Cornel1)等，这些基本上都是由大学的研究 

_帆构完成自吼 当前譬有关混合自动机的研究主要有以 

下几个方面： 

． (1)在嵌入混合系统的系统中对混合自动机的 

识别和快速生成，以及通过混合自动机对真实系统 

的有效模拟和仿真。 ， 

(2)寻找混合 自动机中可判定的子集，为此往往 

需霉在混合自动机上增加·些限制性条件．⋯ 

(3)是否存在某一种验证方法，可以有效地解决 

某一类混合自动机的正确性问题。 

(辱)对可 定的混合启动讥，寻找一种验证效率 

较高的算法，从而可以在较短的时间里完成验证工 

作· ．Il j ： _fl ； 。一 一
， 
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