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摘 要 基于动态微分逻辑的混成系统形式化验证理论，分析空间生命支持系统的一个子系统VCCR(Variable Con～ 

figuration Carbon Dioxide Rem0va1)的安全性。将 VCCR系统基于混成程序建模，并给定需验证的安全性性质，使 用 

KeYmaera混成系统形式化验证工具进行验证，证明了空间生命支持系统中VCCR子系统的安全性。 
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Abstract This paper applied the differential-dynamic logic theory to analyze and verify the safety properties of a hybrid 

system named Variable Configuration Carbon~oxide Removal(VCCR)，which is a subsystem of space life support sys— 

telT1．Based on the hybrid program ，a model of the hybrid system VCCR with its safety properties was built．Using the 

hybrid system verification tool KeYmaera，it was formally proved that the system satisfies the s~ety properties under 

all possible scenarios． 
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1 引言 

自1957年苏联成功发射了世界上第一颗人造地球卫星 

以来，人们对宇宙航天的探索从未停止过。各国的科学工作 

者都致力于设计各种航天器和宇宙空间站，使航天员能够在 

外太空进行科学探索。在这些设计工作中首先要考虑的是保 

证航天员的生命健康和安全。VCCR(Variable Configuration 

Carbon Dioxide Remova1)系统[6 “]就是保证宇航员在船员 

舱内能够获得安全气体环境(合理的氧气和二氧化碳 比例)的 

一 种生命支持系统的子系统，它根据船员舱当前各种气体的 

密度含量，通过吸附(Absorption)和解吸附(Desorption)二氧 

化碳的过程，控制船员舱内氧气和二氧化碳的含量。 

混成系统D,5 是含离散事件决策的一类动态系统，其演 

化过程由离散事件跳变和连续时间动态过程共同完成。温度 

控制系统是一个典型的混成系统实例，该系统由加热器和温 

度调节装置组成，系统中的变量就是室内温度和加热器的运 

行模式(开或关)。为了控制温度调节系统，需要统筹考虑整 

个系统中离散事件决策变量(加热器的运行模式)和连续变量 

(室内温度)之间的相互作用。现实环境中的大多数动态系统 

都具有混成的特性，本文要研究的VCCR系统即可通过混成 

系统理论很好地描述。本文使用混成系统领域新近提出的微 

分动态逻辑[3“ 形式化验证的理论和方法来验证VCCR系统 

的安全性。 

本文第2节介绍混成系统的基本概念和混成系统形式化 

验证方法 ；第 3节详细介绍 VCCR系统 ；第 4节将 VCCR系 

统分为 4个模式进行混成系统建模；第5节使用一种混成系 

统的形式化验证工具 KeYmaerac ]对模型进行验证 ；最后对 

全文进行总结。 

2 混成系统及其安全性验证 

2．1 混成系统 

混成系统是由离散事件跳变和连续时间动态变化组成的 

复杂系统。一个混成系统可以由以下的六元组来定义：H一 

( ，L，K ， ，F， [ |3．5]，其中： 

∈R 表示连续状态空间。 

L表示一个有限的位置集。整个系统的状态空间表示为 

x—L× ，系统中具体的一个状态可以表示为(z， )∈L× 。 

X0 X表示初始集。 

I：L一2z表示混成系统中的不变式。每一个位置z都对 

应一个集合I(z) ，该集合包含在位置z所有可能的连续状 

态。 

F：X-．．2~e表示向量场的集合。F给每一个 (Z，z)∈X赋 
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值F(1， )∈R 时要满足微分包含约束 ∈F(z(f)，z(z))。 

TEX×X表示在两个位置的离散跳变关系。也即一个 

离散跳变((Z，z)，(Z ，z ))∈T表示系统可以从状态(Z，z)跳 

变到状态(1 ，X )。 

嵌入式系统和基于软件的控制系统是典型的混成系统的 

例子，它们既有基于逻辑和事件驱动的离散状态变迁也有连 

续时间动态变化过程。将嵌入式系统和基于软件的控制系统 

作为混成系统研究的例子很多，比如自动公路系统_1 ，也有 

很多使用微分动态逻辑对混成系统安全性验证的例子，如列 

车控制系统[ 、飞机飞行控制系统l1 、医疗系统_1 ]等。对于 

空间生命支持系统的子系统VCCR，我们也将使用微分动态 

逻辑对混成系统建模，验证其安全性以保证宇航员的生命健 

康。 

2．2 混成系统的形式化验证 

混成系统在 日常生活以及工业界有非常重要的应用，因 

此验证混成系统的设计方案是否安全可靠十分重要。混成系 

统的安全性可以理解为：对于一个混成系统，给定初始状态 

集、安全区域和非安全区域，从初始状态集开始的任意状态， 

经过符合系统定义的离散跳变和连续动态变化之后，不能抵 

达非安全区域，即状态轨线一直停留在安全区域内Ⅲ1]。对于 

离散系统和连续时间动态系统的安全性验证，已有很多方法。 

对于离散系统来说，主要有两类方法：模型检测_1l_和演绎式 

推理[12,19]。模型检测适用于有限状态空间的系统 ，对于有连 

续状态空间的混成系统而言，模型检测不能够覆盖全部的状 

态空间。演绎式推理通过推理规则集合验证系统的性质 ，但 

是这个过程中往往需要人工干预。对于连续系统，从控制理 

论 2̈ 的角度看，有判断连续系统 的稳定性和鲁棒性的方法。 

对于混成系统来说，结合和扩展上面离散系统和连续系统的 

研究方法，已提出了很多有成效的混成系统验证方式，文献 

E17]利用仿真通过模拟系统的运动轨迹，观察这些轨迹是否 

始终在安全区域内；文献E16]通过平方和理论构造障碍函数 

来判定系统是否会越过障碍函数进入不安全区域；文献[3，4] 

提出基于微分动态逻辑的形式化验证方法等等。 

本文使用 八 Platzer提出的微分动态逻辑 的形式化验证 

方法l3“]来验证混成系统的安全性。在微分动态逻辑中，我 

们使用混成程序HP(Hybrid Program)来表示一个混成系统。 

混成程序 HP的常用语法见表 1。 

表 1 混成程序的常见语法 

语 法 语义 

离散的跳变集。同时将值 0】，⋯，。n分别赋值给 

X1’‘。。’Xn 

连续的演化过程。由项 ，⋯，8n组成的关于X1， 
⋯ ，xn的微分方程，并且带有一阶逻辑限制x 

状态检测。检测一阶逻辑范式X是否为真 

两个混成程序 ，p顺序发生 

两个混成程序 ，B不确定性选择 

重复执行混成程序m 次。n为任意自然数 

Xl：一01，⋯，xn‘一8n 

xl’一e1，．．·，xn’一8n&3c 

?X 

d；p 

U口 

d* 

微分动态逻辑的描述可分为 3部分：(1)一阶逻辑运算的 

逻辑连接，如 A ， V j5， 一 ，一 ；(2)量词，比如j 

V z ；(3)模态操作符，比如[ ] 表示在混成程序 口的全部过 

程中满足条件9，<a> 表示在混成程序 的至少一个过程中 

满足条件 。动态微分逻辑的证明策略是利用一系列推理规 

则把证明目标转换成实数运算域内的重言式 (具体的证 

明策略详见文献[3，4])。 
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微分动态逻辑的验证过程与一般的形式化方法l9 类似： 

使用混成程序将混成系统及其安全性质表达出来，再根据微 

分动态逻辑的理论，实现自动化的推理证明。 

下面的程序是一个使用微分动态逻辑建立混成系统模型 

的简单例子。混成程序如下： 

((n：一6)U(?tK 2O；a：一A))； 一 ； 一Ⅱ 

该混成程序表示火车动态运动的系统。其中n表示加速 

度，z表示位移。公式的前半部分((a：一6)U(?v<20；“：一 

A))表示火车既可以做减速运动(n：一6)又可以做加速运动 

n：一A，用符号U来连接表示不确定选择。但是如果是加速 

运动n：一A，需要通过一个检测条件?v<20，如果条件满足 

则执行顺序操作符“；”的下一步。公式 的后半部分 一 ； 

一a则表示火车运动系统的物理过程。 

3 空间生命支持系统 

3．1 生命支持系统 

生命支持系统[6,z0,14 是一种用于支持在密闭空间中维持 

生命所必需环境的系统，常用于长时间的空间探测任务。生 

命控制系统的一个主要的部分是空气再生系统(Air Revitali- 

zation System，ARS)。ARS通过提供氧气、清除二氧化碳、中 

间气体的处理和存储等功能为船舱提供充足的新鲜空气。本 

文主要研究 ARS中与二氧化碳控制相关 的子系统 VCCR系 

统的安全性 。 

3．2 VlCCR系统 

VCCR系统l_6' 4_是空间生命支持系统的一个子系统， 

主要功能是从船员舱通过吸附(adsorption)过程吸收 COz，然 

后解吸附(desorption)COz并且把解吸附之后 的 COz存储用 

于02的生成。整个 VCA：R由3个部分构成，分别是一个船 

员舱(Crew Cabin)，两个功能舱(Bedl，Bed2)和一个气体缓存 

区(Buffer)。两个功能舱的主要作用是通过如下 3个阶段保 

证船员舱内的氧气和二氧化碳的含量维持在正常水平。 

吸附阶段 (adsorption phase)。吸 附舱 吸 附船员 舱 的 

COz，同时将含 C02量很低的空气输入船员舱。整个 吸附过 

程的原理是利用吸附物将气液混合物中的某种物质吸收。 

解吸附阶段(desorption phase)。将吸附物中被吸附的物 

质还原(在我们的例子中是 Co2)并且将其释放到气体缓存区 

当中。 

空气补给阶段(air-save phase)。解吸附舱将除去 CO2的 

气体返回释放到船员舱当中。在这个过程中我们假设已经被 

吸附的COz被固化，也即不会再以气体的形式泄漏到船员舱 

当中。 

由于吸附舱有可以吸收固体 COz的上限值，因此该系统 

设计为当一个功能舱处于吸附阶段时，另一个功能舱处于解 

吸附和空气补给阶段。当在吸附阶段的功能舱达到它的吸收 

上限值时，两个功能舱阶段进行互换，继续工作(详见图1)。 

我们假设吸附和解吸附的速率是常量，两个功能舱的吸附和 

解吸附速率相同。 

我们要考虑的安全问题是根据以上的设计，在两个功能 

舱都满足吸收上限值的限制下，整个系统是否能一直满足船 

员舱内的氧气和二氧化碳 的含量保持在合理安全的水平 。 

Glavaski等人从控制理论的角度，使用了基于平方和最优化 

构造障碍函数的方法l】 ]对 VCCR系统的安全性进行了验证， 



但是这种方法存在半定规划的局限性，并且最终得到的是一 

个包含十多个变量、几十项的多项式的障碍函数。本文将使 

用新近提出的微分动态逻辑对 VCCR系统 的安全性进行建 

模和验证，最终得到的结果与文献[14]中的结果一致。 

图 1 VCCR工作模式示意图 

4 VCCR混成系统模型 

在建立模型之前，首先要明确所要验证的系统的安全性 

质：在整个生命支持系统的运行过程当中，02和 COz的含量 

都要维持在一个合理的范围内。我们可以用如下的形式来表 

示，其中 表示我们要验证的安全性质，co2lower和 

co2upper分 别表 示 C02的合 理范 围 的上 限和 下 限值， 

o2lower和o2upper分别表示 0z的合理范围的上限和下限 

值。LifeSupport表示生命支持系统，该系统有一个初始状 

态，然后有 n个模式互相转换，每个模式i都有一组微分方程 

(mode i diff enq)和一组约束(mode i constraints)。 

safe~[LifeSupport]safe 

safe；[co2lower≤c02≤eo2upper~o2upper~o2~<o21ower] 

LifeSupport~(Initial； 

((mode 1 diff enq& mode 1 constraints)U 

(mode 2 diff enq＆ mode 2 constraints)U 

(mode rl diff enq＆ mode nconstraints))) 

4．1 简单的 VCCR模型 

在形式化建模验证的过程中，一般先建立一个比较简单 

的模型来研究系统最基本的性质，然后再逐步对初步模型进 

行精化，使之更加完整、更能准确地反映实际系统。在本文的 

建模过程中，我们首先只验证C02含量的安全性质(下文中 

称这个模型为 VCCR简单模型)。对于VCCR简单模型，要 

考虑的有如下 3个问题： 

1)模型共有几种模式 

根据 Bed1以及 Bed2所处的功能阶段将整个 VCCR系 

统分为以下 4种模式(详见图 2)： 

Model：Bed1吸附阶段，Bed2空气补给阶段； 

Mode2：Bedl吸附阶段，Bed2解吸附阶段 ； 

Mode3：Bed2吸附阶段，Bedl空气补给阶段； 

Mode4：Bed2吸附阶段，Bed1解吸附阶段 ； 

2)每个模式的微分方程和约束如何描述。 

在给出具体的微分方程和约束之前，先给出模型中使用 

的变量的符号、单位以及含义。这里的变量定义声明和微分 

方程参考了文献E14]的部分相关内容。 

：船员舱的体积( )； 

，V2：Bedl以及 Bed2的体积(rn3)； 

，101，Ioz：分别表示船员舱、Bedl以及 Bed2内的C02密 

度(g／ms)； 

批 ：船员舱内补充 C02(亦即从 Buffer流入船员舱)的 

速率(g／hr)} 

QI，Q：C02在Bed1以及Bed2中固体质量(g)； 

Q一：Bed1以及Bed2内容纳固态C()2的最大值(g)； 

：船员舱内CO2产生的速率(g／hr)； 

r ， ：分别表示功能舱的吸附速率 (g／hr)和解吸附速 

率(g／hr)； 

n：在吸附阶段 中从 船员舱到功能舱 的容积流率 (ms／ 

hr)； 

r2：在解吸附和空气补给阶段从船员舱到功能舱的容积 

流率(m3／hr)。 

图2 VCCR工作模式转换图 

根据上述变量，现在给出具体的微分方程和约束。 

Model和Mode3以及 Mode2和Mode4是类似的，不同的只 

是 Bed1和 Bed2的角色互换。所以下面只给出 Model和 

Mode2的方程和约束，Mode3和Mode4的可以类似给出。 

Model：Bed1吸附阶段，Bed2空气补给阶段 

在这个模式下，船员舱内产生 C0z，Bed1从船员舱 吸收 

C02，Bed2以及 Buffer会向船员舱内进行空气补给。以下是 

微分方程： 

V ·pc 一n ·l01一n · +r2·p2+m∞。+rma 

V1·lDl =n · 一n ·101一 ‰  

·l02 一 一 r2· 

Q1 = 

Q 一0 

因为Bed2在此过程中进行空气补给，而只有当Bed2中 

的C02大于一定值(5．5g／ms)时空气补给才能正常进行，所 

以整个过程中要满足约束102≥5．5。 

Mode2：Bedl吸附阶段，Bed2解吸附阶段 

在这个模式下，Bed1的行为和 Model中相同，Bed2进行 

解吸附过程，因此不会有气体从 Bed2到船员舱当中。以下是 

微分方程： 

· 一n ·ID1一n ·pc+rr~2+ ， 

V1·l0l =n · 一n ·l01一‰  

·l。2 一 一 r2·I。2一 ‰  

Ql ‰  

Q 一一 

过程中要保证 Ql≤O．95Q &Q ≥0．05Q 。因为 

Bedl中的固体 CO 超过它能容纳的最大固体 CO2含量之 

后，就不能再进行吸附；同理 Bed2中固体 CO2的量若过少 ， 
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图挖掘算法并行化，提出了基于 MapReduce模型的大规模导 

出子图提取算法，其共分为4个阶段，每个阶段对应于一个算 

法：Find_VE、G—F1、FindPartFG、FindAllFG，并将算法应用于 

自适应云平台中，构成整个挖掘体系。最后通过大量实验可 

以表明，算法具有可行性、良好的加速性能与运行效率。 

未来的工作主要包括： 

1)继续优化自适应云端与导出子图提取算法，以进一步 

提高挖掘性能。 

2)从真实环境实验中可以发现 ，子图同构问题已经严重 

制约了算法的运行效率，虽然可以通过云计算平台增加计算 

资源，以达到提高算法运行效率的目的，但并不能从根本上解 

决子图同构时间复杂度高的问题，特别是在复杂图数据环境 

下表现尤为明显，因此子图同构问题也将是我们未来持之以 

恒研究的工作之一。 

3)现在是大数据时代，改进现有算法，考虑将自适应云端 

应用于其它数据类型的挖掘中。 
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