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嵌入式数控系统模型层验证设计策略研究 

郑建华 李 迪 朱 蓉 肖苏华 苏兆港 

(华南理工大学机械工程学院 广州 51O64O) (仲恺农业技术学院 广州 510225) 

摘 要 在分析传统嵌入式数控的开发方法上的不足，以及目前对其开发方法的诸多变革的基础上，提出并实现将特 

定领域模型驱动开发融入到嵌入式数控系统的开发，构建了嵌入式数控 系统模型层验证框架。该方法为嵌入式数控 

系统的开发提升了相应的抽象层次，提高了模型在 系统开发 中的作用，并利于提高系统的可操作性、可靠性、开发效 

率。通过对数控系统不同工作模式在第三方工具(StateFlow)的仿真实例，详述 了该方法在特定领域建模语言的构 

建、模型转换的实现等方面的细节，并给出了转换后的对应 StateFlow模型图。 
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Abstract After analyzing the shortcoming of traditional development methodology for embedded CNC and the evolu— 

tion of development methodology，domain specific model driven development methodology used tO embedded CNC was 

proposed and implemented。and an architecture for model verification of embedded CNC was constructed．The methodol— 

ogy heightens the abstract layer of embedded CNC development and enhances the function of model during the develop— 

ment life cycle，which improves the interoperation，reliability，develop efficient of the system．By a concrete simulation 

example of CNC working mode during the third simulation tools(StateFlow)，the paper details the construction of Do— 

main specific language and realization of model transformation，in the end the corresponding StateFlow diagram obtained 

by transformation is listed． 
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1 前言 

至 1952年世界上第 1台三坐标数控铣床在美国麻省理 

工学院诞生以来，在短短的几十年内，数控系统经历了五代发 

展历程，并广泛应用于各行各业 ，成为制造业的重要技术支柱 

之一。但在我国生产的数控机床中，42．4 是中档(普及型) 

数控机床，57．5 是经济型数控机床，而高级型数控机床只占 

0．1 ，中高端 数控系统基本为德 国西 门子和 日本法兰克 

(FANUC)两家公司所垄断。近年来 ，国务院、国家发改委、科 

技部等机构连续发文，明确提出了鼓励装备制造业发展的战 

略举措 ，并把数控技术的创新和提高置于前所未有的重要地 

位[1 ]。广东省作为工业大省，2005年也提出将高速、精密数 

控机床及数控系统列为重点发展的产品，强调中高档数控系 

统将成为国产数控产业的发展趋势_3]。纵观国内数控技术的 

研究现状，某些控制理论的研究以及高性能五轴联动高端数 

控系统的开发已经达到或者接近了国际先进水平，但离实际 

应用和产业化还有相当大的距离。本文认为其主要矛盾已经 

不在于控制算法，而在于系统的设计策略和方法学上，特别是 

CNC的软件系统的设计策略及方法已经成为制约数控系统 

性能根本性提高的瓶颈。 

2 传统嵌入式数控系统开发的不足 

数控系统是一个典型的复杂实时多任务嵌入式系统，然 
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而嵌入式数控系统的开发，大都采取以程序代码为中心的强 

耦合的过程式开发方法，它存在着如下问题： 

(1)开发过程的各个环节关联稀疏 

传统的顺序式软件设计方法延误了产品开发的进度。主 

要的缺点是高层次的系统分析抽象(包括系统的需求分析与 

描述、设计)阶段和 目标环境中的开发编程阶段之间脱节，系 

统的开发常常是从技术细节开始，对整个系统缺乏全面而清 

晰的了解。而且开发初期所做的需求分析及设计 ，在后期的 

实现和测试中经常变动，甚至可能抛弃前期的设计方案。 

(2)缺乏面向领域的开发语言和环境 

从事嵌入式系统开发的工程师一般是各个应用领域的专 

家 ，对所要控制的目标系统有较深的理解，但往往缺乏足够的 

硬件和软件知识。而传统的嵌入式系统设计则要求设计者拥 

有深厚的硬件和软件知识，这就局限了嵌入式系统的进一步 

应用。 

(3)系统测试滞后，系统可靠性难以保证 

目前基于手工编码方式开发的嵌入式数控系统，其功能 

验证和性能验证要等到系统完成后在问题域中通过测试用例 

来验证所设计的系统在各种测试用例中的正确性。然而，由 

经验可知软件测试并不能保证系统的完全正确性，其只能尽 

最大可能地发现错误并修改。随着系统大型化、系统复杂性 

的增加，通过测试来保证系统可靠性是越来越难，并且越到后 



面发现错误则修复花费的代价也越大。 

(4)代码可重用性差，开发效率低 ，成本高 

采用编码的开发方式，数控系统需求的变化，需要人工参 

与编码的修改过程，有时微小的需求变动，需要大量的编码过 

程，所开发出来的代码可重用性低；另一方面，软件部分的开 

发和调试是基于所选择的硬件平台进行的。在嵌入式硬件设 

计过程中，人的经验主导了整个设计和实施过程，效率较低。 

从上面可以看出，嵌入式数控系统的开发存在着很多的 

挑战。现有的开发方法已不能适应嵌入式数控系统的开发， 

因而必须在开发方法上进行创新，寻求适合嵌入式数控系统 

开发的新途径。 

3 特定领域模型驱动数控系统开发 

根据 IEEE对开放式数控系统的定义 ，开放式数控系统 

必须是一个全模块化的软件体系结构，这在一定程度上为软 

件开发了提供开发方法上的思路。组件是可复用的、自包含 

的软件对象模块，组件之间可以在二进制级别上进行集成和 

重用。正是由于这个特点，目前许多学者都在研究基于组件 

的嵌入式数控系统开发方法。但目前通用的组件，如COM／ 

I~．ADM，JavaBean，CAgRBA等都是基于统一的运行平台和结 

构，通过功能接口实现组件合成。这些组件标准在嵌入式实 

时系统中不适合使用l_4 ]，其并没有充分考虑到系统 的非功 

能方面的性能。虽然业界在此方面做了许多的工作l_6 ]，包括 

构建实时组件等，但实际上只是改正上述的第四个不足 ，而对 

其它三个缺点的改进则显得不足。 

对象 管理小 组 (OMG，Objeet Management Group)于 

2001年正式提出的模型驱动体系结构，MDA不是一个实现 

分布式系统的软件体系结构Il ，而是一个用模型技术进行软 

件开发的方法。它通过合理的抽象建立系统模型，用图形化 

的建模语言(in UML)，对系统进行分析和设计乃至最终代码 

的生成，在这个过程中实现了系统说明和实现技术与平台独 

立开来，并且模型贯穿于整个软件系统生命周期的各个阶段， 

具有模型驱动开发方法的5个关键要素：全功能代码产生、模 

型可执行、模型一 代码关联、基于模型的自动化测试和实时 

框架。这样的开发设计方法在极大程度上纠正了上述 1，3，4 

不足。华南理工大学针对 CNC系统，研究了基于 MDA的嵌 

入式软件设计方法l_】 。该方法使用 UML进行问题域建模， 

通过多次迭代开发出经过单元测试的运动控制器、辅助设备 

控制器、数控代码检查器 、数控代码解释器等单元 I ，模 

型。上海交通大学的杜道山在文献[12]中采用 MDD(Model 

Driven Development)软件设计的思想和开放式模式设计软件 

的模型结构，分析设计了数控系统的软件开发途径，提出了判 

断引擎和模式转换规则库相结合的数控模式仲裁模块设计。 

但 MDA将 UML(Unified Modeling Language)作为它的 

标准建模语言，虽然 UML在应用上取得了很大的成功~13,14]， 

但是 1)UML并不是真正的形式化语言，并不能保证模型的 

清晰明确性和无二义性，并且是正确的；2)UML在系统的可 

靠性、资源占用以及硬件环境等方面没有给出充分的描述和 

规约，虽然提供了可扩展性机制，但还是难以胜任实时嵌入式 

系统或复杂系统的建模；3)UML中的语言元素定位于从软 

件设计角度对事物的抽象描述 ，它是通用的、没有面向领域的 

概念，不容易为领域专家所理解和掌握，要求数控领域工程师 

也必须掌握该语言有一定困难。也就是说， A方法不能 

解决前面提出的第 2点不足。 

而特定领域建模_l 是通过对特定领域的分析和抽象，得 

到该领域的共性和变化特征，建立该领域的构件库，最后通过 

领域建模和代码生成实现领域应用。特定领域建模比模型驱 

动更能够提高开发效率 ，缩短开发周期。在这过程中生产的 

特定领域建模语言 DSML将直接面对领域开发工程师，是对 

特定领域的抽象，而不是对代码的抽象，它符合特定领域的使 

用习惯，具有特定领域的语义，容易被领域工程师所掌握。故 

我们应该通过元模型语言对实体、关系、属性和约束的定义和 

描述 ，建立数控领域的建模语言，并规定数控领域模型和运行 

平台的指令集之间的映射，这样数控开发工程人员就可以利 

用自己的领域知识 ，根据自己的实际需要搭建系统的模型，而 

不需要太多的软件开发基础。很显然，该方法融合了MDA 

的优点，并且拥有自身的面向领域的优点，非常适合嵌入式数 

控系统的开发，恰好也修正了前面所提到的目前开发方式的 

不 足。 

4 嵌入式数控系统模型层验证框架 

从软件开发的发展过程来看，可以明显地看出测试与开 

发流程融合的趋势。特别是上世纪 9O年代以后，软件的规模 

和复杂程度迅速提高，这种形式上的融合也迅速走向更深层 

次，更具实际意义。具体地说，这种融合就是整个软件开发活 

动对测试的依赖性。有资料表明，在维护阶段发现错误并改 

正，其花费的费用将比在开发阶段的费用高出 40~60倍[】 。 

对于嵌入式系统来说，其开发涉及到硬件、软件及其综合，工 

作量大，难度高。不仅要考虑功能性的流程设计，更要注重任 

务进行时间行为的正确性设计，特别是对一个硬实时系统必 

须满足死线，否则就发生灾难，这种灾难是极大的并且可能危 

害人的生命。在这种情况下，尽早进行系统验证，在系统开发 

周期的早期发现问题 ，其意义是显而易见的，可以大大地减少 

由于设计问题造成的系统重新开发的工作量，从而降低项目 

的成本 ，加快项目的进度。因此对于实时嵌入式系统的功能 

性、实时性、可靠性等特性的验证变得非常重要。 

为了保证嵌入式系统各项功能和性能，目前系统验证一 

种趋势就是把模拟仿真与形式化、半形式化的方法结合起来 

形成一种混合验证的方法，即使用两种建模语言。如文献 

[17]提出的使用 UML进行系统分析和设计，然后将此模型 

转换为形式化语言的表示形式，并用形式化语言进行验证，并 

借助于第三方的工具进行系统验证。 
抽 
象 
级 别 特定领域建模，I 模型级功能性能验证 i 

I元元模型l 
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CNC模型 

彤 2 文本代码 可视化程度 

： ： 说明：动作1先于动作2完成 

图 1 嵌入式数控系统模型层验证框架 

根据前面分析，结合数控系统模型验证的要求，建立特定 

领域模型驱动开发数控系统模型验证框架如图 1。图中表明 
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高层次抽象 低层次抽象 图 



的系统的开发过程是一个迭代过程，首先由数控领域建模语 

言建立用户模型，然后通过模型转换技术转换到另一种语言 

描述的模型，并进行相关的仿真和验证。结果反馈给用户模 

型，通过修改用户模型，并在此仿真，最终保证系统模型层的 

可靠性、正确性。而目前对许多的形式化语言都有比较好的 

仿真工具(如 Matlab和 Uppaal̈1 )的支持，故在进行模型转 

换时只要将其转换到第三方建模工具模型即可。而当系统验 

证完成后可以直接利用系统合成框图里的代码生成技术得到 

基于平台的可执行代码。 

在这个过程中存在两个关键因素：1)数控领域建模语言 

的建立，特别是在描述数控系统在功能及性能方面。2)从数 

控领域模型到第三方仿真工具模型的转换。下面通过实例来 

描述这两方面的内容，以及表明该框架的可行性。 

5 数控系统逻辑功能 StateFlow验证 

数控系统的性能包括系统的功能性能和非功能性能。功 

能性能是指系统的逻辑性能，即系统行为的正确性。逻辑性 

能体现了系统是否满足设定的功能需求，各个组成部分是否 

正确地执行任务，其问的相互关系是否正确。比如数控车床 

具有 6种工作模式，每种工作模式下又有 6种工作状态，一共 

36种工作状态，如何保证这些工作状态之间的切换是正确无 

误的呢?对此 可以采用 Matlab中的 StateFlow或者 UP 

PAAL来验证。Matlab中的StateFlow是有限状态自动机的 

图形工具，它可以用于解决复杂的逻辑问题，用户可以通过图 

形化工具实现在不同状态之间的转换。在 StateFlow的仿真 

窗口中，允许用户建立有限个状态以及状态转移的条件与事 

件，从而可以绘制出有限状态 自动机系统，这样就可以实现对 

系统的仿真。故本部分建立数控系统的工作模式建模语言， 

以及实现领域模型到 StateFlow模型的转换 。 

5．1 特定领域建模语言(D )的角色 

根据图 1的开发框图，本系统的关键是为领域开发者提 

供一套 CNC领域建模语言和模型验证集成工具集。图 2表 

明了建模语言开发者和领域开发者之间的关系。图中左边矩 

形中描述了建模语言开发者利用元元模型创建元模型，而该 

元模型则描绘了领域的元素，经解释后即为领域开发者眼中 

的领域建模语言，其与目前的各种语言一样，具有 自己的语法 

和语义。 

图2 建模语言开发者和领域开发者之间的关系 

5．2 数控系统工作模式建模语言(元模型) 

本实例以车床为例 ，其有自动、编辑、录入、手动、手轮、回 

零 6种工作模式 ，而每种模式下面叉可以切换 6个状态：位 

置、程序、参数、诊断、图形、偏置。这 6种模式以及模式中的 

6种状态应该可以自由切换。本实例采用ISIS的GME[ 建 

模工具，构建数控车床的工作模式元模型(如图 3)。 
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图 3 数控系统工作模式建模语言(部分) 

该图形的符号采用 UML类图的表示形式，并可以采用 

()CL2．0约束语言来进行系统的良式规则定义，如图 4所示 

表示了 HMI模型元素只能在系统建模中出现一次。 

HMl 

{ M0del> 

== 哪 laneI b(n num．1~eid Di
n pos enum 

图4 HMI唯一性约束 OCL表示 

另外，从图3中可以看出，一个数控车床的人机界面是含 

有 6个 ModelProxy，分别代表 自动、编辑、录入、手动、手轮、 

回零 6种工作模式。而这里 的 ModelProxy是 GME一种表 

示代理机制实现方式，表示在其他视图或者层次有该种对象 

的实际定义。 

为了表达各工作模式之间的转换关系，本元模型引人了 

有限状态机的概念。一般而言，一个 FSM是一个标准的五元 

组 ： 

FMS=(Q，E， ，q0，F)其中，Q为有穷状态集；E为有穷 

事件集； 为从Q×E到Q上的映射或转移函数；q0∈Q，为初 

始状态；FCQ为终止状态集。 

图3中 State和 StateCon，以及其含有的属性共同构成了 

一 个 FSM应用的 5个组成部分，图中的 State构成了状态机 

的有穷状态集以及终止状态集。而 StateCon表示两个状态 

之间的迁移，并且通过其参数 Event来描述系统的有穷事件 

集，而同时迁移的触发条件等则由 Stateeon中的 Condition， 

Condition
_ Action，Transition_action来描述。State中的 IsIn— 

it枚举类型属性则表明了该状态是否为初始状态，并通过其 

他属性指出了该状态的其他状况。为了建立与车床各个工作 

模式之间的关系，本元模型采用了面向对象中的继承机制，使 

自动、编辑、录入、手动、手轮、回零 6种工作模式都继承至 

State，使得其都具有一个状态的特性。 

但是，为了降低用户建模的复杂性，提高系统设计的清晰 

程度，本元模型还体现了多视角设计 (Multi—Aspect)的理念。 

在图3中共构建了两个视图，即图中的 OperationModes视图 

和Logic视图，通过视图的设定，可以定义在元模型某个模块 

中那些模块是可见的，隐藏了其他方面的细节，从而分解设计 

空间，使用户可以专注于一个方面问题的考虑，降低用户建模 

的复杂性。在该元模型中Logic视图则正好表达了系统进行 

逻辑功能建模 的概念 ，表示了系统的状态及其转换。而在 

OperationModes则显示 的是系统真正执行的操作或行为。 



如图5，6中表示了在这两个视图下的建模。 

对于各个工作模式下的不同工作状态的子元模型图可以 

根据上述的建模规则来构建。图 7表示了自动模式下的不同 

工作状态元模型图(部分)。 

图 5 OperationModes视图 
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图 6 Logic视图 

5．3 模型转换 

5．3．1 模型转换的定性 

在基于模型驱动开发的系统开发周期中，模型已经从传 

统的文档角色上升到系统主要部件的角色。系统的实体或者 

系统的架构都是作为模型或者模型的元素而存在，系统模型 

中包含足够的细节用以保证能够从这些模型中生成整个系统 

的实现。在这整个基于模型为中心的周期中，各个不同的周 

期模型有不同的表现形式，比如系统需求分析阶段的平台无 

关模型，到后来的平台相关模型，以致最后的代码都不约而同 

地依靠模型转换技术，这是基于模 型驱动开发 的关键 问 

题[2 。根据其定义，模型转换根据转换定义和转换规则从源 

模型到目标模型自动生成的过程。根据模型转换的特点我们 

可以将其分为内生转换和外生转换。内生性转换是指用相同 

语言描述的模型问的转换，外生性转换则指的是不同的模型 

两 

图7 AutoMode模式元模型(部分) 

描述语言之间的转换。同时我们也可以根据模型转换的抽象 

水平的转变来进行模型转换类型的划分，可以分为：水平转换 

和垂直转换。水平转换中，源和目标模型是相同抽象级别的。 

垂直转换则恰好相反。实际上水平转换和垂直转换与上面提 

到的内外生转换并不矛盾。两种划分刚好成正交的关系，在 
一 定程度上起着补充的作用。显然，根据以上的定义，本文研 

究的是将进行的模型层的系统第三方工具验证 ，属于同一层 

次不同建模语言描述的模型，故根据上述定义，是一种典型的 

外生水平转换。 

5．3．2 模型转换方法分析 

目前支持模型转换的方式有很多，典型的有直接操作转 

换，第二是利用中间媒介，第三是基于转换语言。其中直接操 

作转换法指的是程序员使用可以访问和操作模型的API对 

源模型进行转换 ，从而得到 目标模型的方法，由于该方法简 

单、直接、易用，用户可直接对每个元素进行操作，因而受到用 

户广泛使用。 

GME提供 了基于 C++和 Java的模型访问接 口，这些 

接口封装了底层 COM 调用的细节，使开发者不再关注底层 

的实现机制，编程者可以直接利用模型元素的接 口E213对元素 

的属性进行获取、修改，以及对元素进行更新、删除、添加操 

作，从而得到目标模型。 

在实现该模型转换工具的过程中，本文借鉴了高级语言 

中编译器的概念，故在此称其为模型解释器。高级语言的编 

译器的任务是把编程语言的语法和语义映射为能够在特定硬 

件平台上执行的机器代码。而模型解释器的作用则是把图形 

化的领域建模语言的语法和语义映射为另一种 目标环境所要 

求的格式。 

类似编译器的谓词分析，如果忽略解释器 目标语言或模 

型语言的细节，解释器的主要工作可以抽象为由一个“输入模 

型树”导出一个“输出模型树”。这里的“输入模型树”对应于 

输入的模型语言，“输出模型树”则对应于输出的目标语言。 

其中模型树的定义如下： 

模型树是 (≥O)个模型元素节点的有限集合。在任意 
一 棵非空模型树中，有且仅有一个特定的模型元素节点，称之 

为模型树根节点(root Element)；当7z>1时，其余节点可分为 

m(m>O)个互不相交的有限集 丁1，丁2，⋯， ，其中每一个集 

合本身又是一棵树，并且称为根的子树。 

这样，一个解释器可以通过以下的步骤完成转换功能。 
· 构建输入模型树：把图形化的、有包容关系和继承关系 

的模型元素，以树状的形式构建出来，图 6的 XML构造情况 

如图 8所示。 

图8 图6用户模型对应的 XML表示形式(部分) 

· 遍历输入模型树：通过访问输入模型树的不同节点，识 

别节点属性和位置，并把这些信息存储到特定的数据结构中。 
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· 生成输出模型树：根据输入模型树的遍历结果，判断输 

入模型树的节点与目标输出模型树的节点之间的映射关系， 

生成输出树的内容。 

上述步骤中的源和目标节点之间的映射关系主要是根据 

源和目标模型的描述要求和特定来确定，一般是在元模型间 

进行映射。 

5．3．3 模型转换结果 

依据上述分析，在实际生成的过程中主要做好对图 6中 

GME模型树的搜索和生成工作。在生成过程中所依赖的映 

射关系是 4．2节中对 图 3元模型的描述和解释。转换后的 

StateFlow图如图9所示。只要 Matlab环境中做一定的设置 

就可以进行数控车床工作模式的仿真，仿真结果将直接作为 

系统设计的依据。 
t■ ● l ■■ } ■ ⋯ ■0 ■■ ■ ● ■ 

图9 图6对应的转换后的 StateFlow图形 

结束语 本文总结了嵌入式数控系统开发方法的各种不 

足之处，经综合分析提出采用特定领域模型驱动开发方法来 

克服传统开发手段中的种种弊端。在此基础上提出嵌入式数 

控系统模型层验证框架，该框架突出了模型验证及领域建模 

语言在基于模型驱动开发中的重要地位。并通过基于 State— 

Flow数控系统逻辑功能验证实例，描述了在该框架下系统建 

模语言的构建、模型转换技术的具体实现手段。特定领域模 

型驱动开发为嵌入式数控系统的开发提升了相应的抽象层 

次，改进了现有开发质量和设计效率，从方法理论上为嵌入式 

数控系统提供创新。但 目前该方法还有很多值得改进的地 

方，比如数控系统的各种非功能特性如何用图形化元建模语 

言来表示、具有特定语义数控领域平台的模型库的建设。另 

外，目前实现的模型转换是采用文本的方式直接转换 ，是否可 

以采用基于图文法的方式，从而提高模型转换的可操作性 ，这 

些将是下一步研究的重点内容。 
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