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摘 要 CPS仿真建模在构建CPS系统时具有重要意义，不仅能够在系统开发过程中对系统进行验证和测试，而且 

是模型驱动开发中的重要环节。CPS系统通过精化和提炼可分为物理实体和计算实体，采用具有动态连续性、基于时 

间的运动状态行为模型构建物理实体；计算实体模型则采用基于有限状态机的离散 系统行为模型进行构建。通过面 

向时间的状态精化对两种行为模型进行扩展，将两种扩展模型进行融合，完成 CPS系统的建模仿真。分析 了构建计 

算实体模型的统一建模语言(IM I，)以及构建物理 实体模型的 simulink／RTW 建模工具的可行性，提出了基于 UML 

框架的两种异质模型融合方法。 
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Abstract The simulation and modeling of CPS are of great significance in the development of CPS-System，not only can 

help testing and validating in the process of building system。but also are the Model-driven development’S important 

part．Cyber physical system can be divided into physical entity and computation entity by means of essence and  refining． 

Physical entity can be constructed by dynamic continuous-and time-based motion-state of behavioral model and using fi— 

nite state-machine of behavioral model to carry on construct computation entity．This paper extended these two beha- 

vioral models through time oriented state-refinement ，and  used the extended models to complete the simulation and mode- 

ling of CPS，besides，discussed the ability of using Unified Model Language to build computation entity and using Simu— 

link／RTW tools to construct physical entity，and proposed the approach for integration of heterogeneous models at the 

fram ework of U~Ⅱ，． 

Keywords Sim ulation and  modeling of CPS，Physical entity，Computation entity，Behavioral model，Time oriented state- 
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1 引言 

CPS(Cyber-Physical-System)最早由美国国家委员会提 

出，被认为有望成为继计算机、互联网之后世界信息技术的第 

三次浪潮 ，其核心是 3C(Computation，Communication，COn— 

troD技术融合l1]。从广义上理解，CPS就是一个在环境感知 

的基础上，深度融合了计算、通信和控制能力的可控、可信、可 

扩展的网络化物理设备系统。它通过计算进程和物理进程相 

互影响的反馈循环实现深度融合，并通过实时交互来增加或 

扩展新的功能，以安全、可靠、高效和实时的方式监测或者控 

制一个物理实体。CPS的最终目标是实现信息世界和物理 

世界的完全融合，构建一个可控、可信、可扩展并且安全高效 

的 CPS网络，并最终从根本上改变人类构建工程物理系统的 

方式。与传统的嵌入式系统相比，CPS系统具有系统规模庞 

大、系统异质性更加明显、控制更精确和智能化等特点。 

CPS系统根据功能和所属领域的不同，可以划分为 3部 

分：物理实体、计算实体和交互实体(见图 1)。所谓物理实体 

就是信息物理融合系统运行所处的物理环境，也就是我们所 

处的真实世界，是CPS系统中的执行者和被控对象。所谓计 

算实体就是指在信息物理融合系统中对物理实体进行控制、 

调节的那部分，包括计算单元和控制单元。交互实体在物理 

实体和计算实体间传递信息，实现物理实体和计算实体的融 

合，是现实和虚拟之间的桥梁，包括信息采集单元、数据转换 

以及数据传输单元。在一个CPS系统中，这三者之间的划分 

是极其模糊的。比如说，一个复杂系统往往是由多个 CPS节 

点组成，某个节点对于整个系统而言可能是物理实体或是信 

息实体 ，但是这个 CPS节点却由物理实体部分和信息实体部 

分构成。 
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图 1 CPS系统结构图 

2 CPS建模仿真研究现状 

CPS概念的产生具有深刻的历史背景，计算机的出现促 

使了将计算机集成到物理系统的研究历程。最初的研究是将 

计算机作为控制器，提高物理对象控制的灵活性，改善物理对 

象的性能。其中控制学科领域集中研究计算机控制系统，而 

计算机学科则致力于开发计算速度更快、存储容量更大的计 

算设备。不管是计算机科学研究计算设备的设计和开发，还 

是控制科学研究各种物理动态系统的计算机控制，其前提都 

是将系统抽象为某个模型，然后进行仿真分析和验证。由于 

这两个学科的研究对象和研究方法不一致，导致研究结果不 

兼容。计算学科研究计算的时候往往忽略时间因素，将系统 

抽象为离散事件模型 ；而控制领域对物理世界的研究，则往往 

是基于时间的，将系统抽象为连续时间模型，时间是模型中最 

重要的坐标之一 ，这将导致计算单元与物理实体模型在交互 

融合时产生冲突和无法预计的故障。如何创建不同实体模型 

与异质模型融合，是 CPs研究的重要挑战之一l_2]，也是本文 

研究的主要内容。 

较之传统的嵌入式系统而言，CPS系统不仅系统规模更 

加庞大，系统异质性更加明显，而且具有网络化开放性、计算 

过程与物理过程融合、时空特性鲜明等特点。构建 CPS系统 

更加困难，不同部门之间的构件验证不能及时进行 ，往往导致 

开发出来的 CPS构件不能协同工作或是开发出来的 CPS构 

件不能满足需求。而CPS系统建模仿真恰好能解决这个问 

题。在 CPS系统构建开发初期，不同的构件首先进行系统级 

模型建模，不同构件间的交互验证能够在早期就可以很好地 

进行反复迭代。“模型即软件，建模即开发”是模型驱动软件 

开发的核心思想，也是研究 CPS系统建模仿真的另一重要意 

义。构建完成的计算实体模型通过面向特定硬件的代码生成 

工具完成 CPS计算实体的代码开发。 

在CPS系统建模仿真研究上，美国密苏里科技大学的 

Lin Jing等人使用基于代理的建模方式(agent-based mode- 

ling)对 CPS系统进行建模，用代理(agent)来消除CPS系统 

中信息层和物理层的差异，并用代理(agent)来表示信息层和 

物理层的属性[3]。德克萨斯大学在面向服务的体系结构 

(SOA)的基础上提出了用于CPS建模的物理实体的面向服 

务体系结构(Physical-Entity service oriented mode1)[ 。但是 

这些方法带有浓重的分布式计算和web服务计算思想的烙 

痕，不能很好地解决物理实体和计算实体的建模任务。CPS 

研究的领军人物伯克利大学的艾德华．李在深入研究CPS特 

征和挑战后认为，CPS系统也可以被称作深度嵌入式系统，通 

过总结现有仿真控制建模方法提出了“信息系统物理化和物 

理系统信息化”的概念，来解决物理实体和信息实体的建模以 

及二者的交互问题，对物理子系统进行软件化抽象封装，使物 

理子系统具有可与信息层交互的特性；同时抽象软件组件和 

网络组件，使其具有物理世界实时的时间特性 。目前国 

内对 CPS的研究方兴未艾，对于 CPS系统概念的讨论开展得 

如火如荼，但是对于CPS系统仿真建模的研究还处于起步阶 

段，相比国外的研究盛况，国内这方面的研究文献寥寥无几。 

3 CPS系统建模仿真方法 

CPS系统按照功能划分为物理实体、计算实体和交互实 

体，但是交互实体往往是由计算构件和物理构件组成，表现出 

来的属性是物理实体和计算实体的组合特性。所以本文在对 

CPS系统进行建模仿真时，分别针对物理实体和计算实体进 

行讨论。 

3．1 物理实体建模仿真方法 

在 CPS系统中，物理实体是系统的动作部分，是系统中 

被控制的物理世界。物理实体具有鲜明的动态连续性，状态 

的动态转换是基于时间的；时间和空间不是独立的，具有明显 

的时空转换特性。下面以无人机的飞行状态模型来阐述如何 

对物理实体进行建模。 

首先建立无人机的三维空间坐标。依据右手原则， 轴 

的正方向为页面右方，Y轴的正方向为竖直向上方向，z轴正 

方向为页面的前方。根据牛顿定律对无人机的位置状态进行 

建模 ： 

F( )=M土(￡) (1) 

式中，M表示无人机质量，／r(t)表示无人机的当前加速度，F 

( )表示无人机t时刻的当前受力。并且M，Jc(t)，F( )都是一 

个三维向量组。 

假设无人机的初始速度为z (0)，那么对于任意时刻的 

速度 ( )都有 ： 

． } 
Vt> 0， ( )= (O)+ l童(r)dr (2) 

由式(1)和式(2)推出： 

1 } 

Vt> 0， ( ) (o)+ F(r)dr (3) 

相应的位移公式为： 

} 
(￡)= (0)+J (r)dr 

J0 

1 r

t 

z(0)+拓 (o)+ jF(口)如dr (4) 
通过式(4)不难看出，如果知道该无人机的初始位移、初 

始速度以及作用于该物体的力向量，那么任意时刻，该无人机 

的位移、速度、加速度等物理状态都能够计算出来。 

在直线运动中，有 F(￡)=M兰(￡)。在旋转运动中则有 T 
j 

( ) (I( ) ( ))卿  

T(￡)= ( ) (￡) (6) 

式中，T(f)是力矩，J( )是惯性张量， ( )是角速度， ( )是角 

加速度。与速度it(t)、加速度 (￡)及位移 (￡)的推导过程类 

似，很容易得出任意时刻 t的角速度扫( )方程： 

} 

( )= (o)+l (r)dr (7) 

)一 )+{』丁(r)dr (8) 
· 33 · 



式中，扫(0)是初始时刻物体的角速度。任意时刻物体的偏转 

角度 (￡)的建模方程如下： 

} 1 f t 
( )= (o)+ I (r)dr=O(O)+tO(o)+÷ J J T(口)dadr 

(9) 

式中， (O)是初始偏转角度。依据式(9)，如果知道物体的初 

始偏转角度 、初始角速度，则可以确定该物体的旋转运动状 

态 ，引。 

通过对无人机的两种不同运动状态的建模，可以总结出 

对物理实体的建模方法。对物理实体状态的刻画，可以通过 

基于时间刻度的运动方程来描述，用物理定律推导出物理实 

体模型。运用基于时间的建模方法对物理实体进行连续时间 

建模，不仅具有很好的直观性和精确性，而且对物理实体的空 

间和时间属性进行了很好的描述，能够体现 CPS系统中物理 

实体的时空转换性。 

3．2 计算实体建模仿真方法 

计算实体是在信息物理融合系统中对物理世界进行控制 

和计算的部分，是 CPS系统中的核心单元。一个 CPS系统的 

功能属性以及安全性、可靠性、健壮性等非功能属性很大程度 

上取决于计算实体的设计和实现。 

与物理实体相比，计算实体最显著的特征是在系统中没 

有一个确定的时钟，而且似乎也不需要这么一个时钟；此外， 

在物理世界中的运动过程一般都是基于时间的动态连续过 

程，而计算世界中的系统行为一般是基于事件驱动的离散过 

程。下面以一个恒温器的控制过程来阐述如何应用有限状态 

机(Finite State Machine)图对计算实体进行建模仿真。 

恒温控制系统是一个涉及加热和通风的空气调节系统， 

是一个典型的反馈控制系统。一个对温度精确控制调节的模 

型，无疑能够更好地减少能源的消耗，并且使温度更加舒适。 

考虑这样一个恒温控制系统，该系统要求温度控制在2o摄氏 

度，系统包括一个加热器。如果加热器不工作，温度会随着时 

间而逐渐下降。下面我们应用有限状态机来对系统进行建 

模。首先分析系统状态，该系统包括加热(heating)和冷却 

(cooling)两个状态。系统的输入是温度(temperate)，并且 

temperateER(R是全体实数)；其输出是数字信号(pure da— 

ta)heatOn和heatOff。如果该系统设置为当温度低于 20摄 

氏度时加热器就开始工作，而一旦超过 20摄 氏度加热器就立 

刻停止工作，这个系统就会出现剧烈的抖动，加热器不停地进 

行开关动作 ，这在实际情况中是不可想象的。为了消除这种 

抖动，该系统设计为当温度低于 19摄氏度时加热器开始工 

作；当温度高于21摄氏度时加热器终止工作。该系统的状态 

转换图如图 2所示。 

input：temperature：R 

outputs：heatOn，heatOfflpure 

temperate(-19／heatOn 

图 2 恒温器状态转换模型 

有限状态转换图能够清晰地刻画计算实体的动态离散过 

程，是当前用来描述计算实体模型的有效方法。但是这种方 

法的缺点是状态转换是基于离散事件的，状态转换发生在前 
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置条件满足的那个时刻，忽略了两个事件之间的系统运行状 

态。这种方法虽然简化了系统 ，但是也造成了离散事件系统 

模型和连续时间系统模型无法交互的问题。 

3．3 计算实体和物理实体混成建模方法 

物理实体通过基于时间的运动方程构建连续时间模型， 

计算实体采用有限状态机图来构建事件离散模型。尽管这两 

种建模方式能够胜任各 自领域的建模仿真，但是建立的两种 

异质模型存在无法交互融合的问题。下面介绍在上述仿真建 

模方法的基础上进行扩展，使离散事件模型物理化、连续化； 

使连续时间模型信息化、离散化，然后将扩展的两种模型通过 

融合对CPS系统进行建模仿真。 

物理实体建模采用运动方程、等价公式刻画。我们将方 

程的初始值 (O)ER(X(O)是初始状态，比如说初始位移、初 

始角度、初始速度、初始偏转角构成的向量，R是实数向量)和 

时间t看作前置条件，而将当前时刻系统受到的力或是力矩 

等系统受到的物理作用当作是在时刻 t的系统输入，而输出 

就是系统在时刻 t的状态，比如位移、速度、加速度、偏转角等 

系统状态。这样就可以采用类似于“黑盒”的方法，将微分方 

程进行封装，构建物理实体的行为模型。图3所示是无人机 

6自由度方程封装之后的行为模型。 

无八机 

图 3 无人机行为模型 

计算实体建模采用有限状态机来刻画系统的行为。状态 

机的输人是由输入集定义的，输入集可以是数字信号(O或者 

1)，也可以是数值信号(每次状态转换时的数值)。输出是由 

状态机转换过程的行为决定的，并且其也可以是数字信号或 

是数值信号。输人可以认为是行为模型的输人端口，我们假 

定输入端口有 组输入，分别用 i ”，i 表示。在每一步转 

换中，这些输入或者是数字信号(O或是 1)，或者是数值信号。 

输出端口也是类似的。状态转换条件(guards)决定输入端口 

的值 ，行为动作决定输出端 口的值。这样就可以很容易将状 

态机模型转换为行为模型。图4所示是将一个有限状态机模 

型封装后的行为模型。通过行为模型可以很直观地将时间连 

续信号作为输入 ，归纳到有限状态机模型中去。 

图4 状态机行为模型 

将时间连续模型与事件驱动的状态机行为模型融合起 

来，还需要状态精化的概念。在一个 CPS系统中，需要对状 

态机的当前状态进行精化。精化就是将输出的动态行为作为 

输入的一个函数。大部分的CPS系统需要时间来衡量时间 

段和标记在某时刻的系统响应，状态按照时间线性转换，时钟 

作为测量时间段的工具具有简单而特殊的动态性。时间状态 

机是Alur和Dill在 1994年提出的形式化建模方法，能基于 

时钟构建简单复杂系统。依然以一个恒温系统来论述如何应 



用状态精炼的概念以及时间状态机对CPS系统进行建模。 

在前面的恒温器例子中，我们对恒温器的控制系统也就 

是计算系统进行了建模。下面我们对整个恒温系统进行建 

模。前面的恒温器例子中用独立的温度上限或是下限来消除 

抖动震荡。本例中我们采用另外一种方式，即加热器工作或 

是关闭至少有一个很小的时间段，而不管当前温度是多少。 

图5所示是该系统基于时间状态机和状态精化建立的模型， 

每个状态精化都有一个时钟 (￡)，这个时钟是一个连续动态 

时间信号，并且s (z)一1， ( )的值随 t线性增长。 

图 5 恒温控制系统的CPS系统模型 

状态转换的起始条件是 s(￡)≥ ，我们用符号：=来强 

调这是一个赋值而不是断言。这个初始条件保证了当恒温器 

启动时，如果温度 r低于或者等于20摄氏度能够立刻转换到 

加热模态。状态转化条件 s(￡)：：0表示的意思是重置时钟 

使其归零。状态转换条件部分 (￡)≥ 确保加热器在打开 

之后至少工作 时间。另一个条件 ( )≥ 确保加热器关 

闭至少 时间。 

离散事件是嵌入到一个个时间段 中的，系统在不同的状 

态和操作中进行离散状态转换，而在每个状态之内的行为用 

基于时间的精化状态来描述，从而实现物理实体和计算实体 

的混合建模。在混合建模方法中，系统被划分为两部分，也可 

以认为是两个层次。状态机用来刻画计算实体，设计满足状 

态转换的逻辑；精化状态系统用来描述物理实体以及每个模 

态的时间连续行为。 

4 建模仿真工具研究 

针对物理实体和计算实体的特征和建模方法，分别采用 

S ulink／RTw和 UML／Rhapsody对物理实体进行建模和 

对计算实体进行建模，然后按照 CPS系统异质模型融合思想 

将两个不同工具的模型进行融合。 

物理实体建模方法涉及到大量的微积分方程计算和时间 

连续行为，故采用 Simulink／RTW 来进行建模和代码生成 。 

Simulink被广泛应用于控制领域建模仿真，是一种高度图形 

化的建模仿真工具，用来对动态系统进行建模、仿真和分析， 

是一种基于时间连续系统建模的可视化建模工具。Simulink 

具有强大模块库，能够完成各种建模需求，并且应用 S函数 

机制，用户可以方便地编写各种功能的 Simulink模块_9]。而 

且 Simulink和 Matlab的无缝连接 ，使 Simulink能够很容易 

调用 Matlab的数学计算工具，具备强大的计算能力。RTw 

(real-time workspace)是 Simulink的代码生成工具 ，能够实现 

从平台无关的 Simulink模型生成各种语言的平 台相关可执 

行代码，比如C，C++，ADA(一种面向嵌入式系统和实时系 

统的编程语言)等。 

统一建模语言 (UML)是模型驱动的软件开发方法中广 

泛使用的建模和规约语言。最常用的 UML图包括用例图、 

类图、序列图、状态图、活动图、组件图和部署图。UML建模 

语言以丰富的图形种类从不同角度支持系统设计与开发的各 

个阶段，是面向对象设计的标准语言，支持模块复用，在系统 

设计方面具有很大的优势，支持对模型设计的系统仿真，验证 

设计的各个模块之间的交互、通信和依赖、继承等关系[1 。 

Rhapsody是 IBM推出的UML统一建模工具，遵循 UML2．1 

协议，通过增加和定制特征文件(profile)来支持面向特定领 

域的仿真建模，支持模型代码的自动生成，适用于事件驱动的 

计算实体建模仿真。 

UML／Simulink是一个功能强大的组合。在设计阶段 ， 

用户可以为每一个不同的活动选择最合适的建模工具。使用 

UML，用户可以按需求捕获和分析函数，定义系统和软件架 

构，组织算法逻辑，模拟测试每一个模块的正确性，构建计算 

实体模型。使用 Simulink，用户可以创建设备模型定义的物 

理元素。它与系统交互并生成逻辑算法，控制这些设备模型 

的动态行为。代码可以从原型中使用的控制算法里产生，同 

时可以从硬件回路测试的设备模型中生成，模拟物理实体的 

动态特性 。 

图 6所示是 UML模型和 Simulink模型的融合结构。从 

外部看，这是一个 CPS节点模型，但是在系统级上划分为物 

理实体模型和信息实体模型。底层的模块则采用 Simulink 

和UML模块来实现。最底层的c代码是将两种工具生成的 

代码手工融合或是通过相关工具糅合起来。UML模型和 

Simulink模型的融合在 Rhapsody中可以通过下述方式来实 

现。图 7所示是模型融合流程图。 

l 
c代码 

图 6 Simulink模型和UML模型融合结构图 

配置 又 

Simulink c 卜—————一  

—  

l~simulink模型输 兰圭竺． 
—  入输出进行封装 (b) I 

； 竺堡兰! 厂—— 高。 一 
Rhapsody模块 ———  Rhapsody~  

I代码生成工具 (d) 

菊番 ] 

图 7 Simulink模型和Rhapsody模型融合流程图 

a)在 UML中定义了模块扩展机制，Rhapsody通过设置 

Profile文件来实现。如果要在 UML模型中包括 Simulink模 

型需要首先在 Profile中添加 Simulink和 Simulinklne两个配 

置文件。前者支持在 UML中通过调用 MATLAB／Simulink 

的RTW工具生成 C++代码，后者支持生成c代码。 
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